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MAGNÉTICO DA COROA SOLAR UTILIZANDO A

TRANSFORMADA DE HOUGH

Claudinei Walker da Silva

Tese de Doutorado em Computa-

ção Aplicada, orientada pelos Drs.

Reinaldo Roberto Rosa, e Joaquim

Eduardo Rezende Costa, aprovada

em 17 de maio de 2013.

URL do documento original:

<http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/3DTFMGP>

INPE
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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 é um sol mais sol

que o Sol,
O que quero é prados mais prados

que estes prados,
O que quero é flores mais estas flores

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

Alberto Caeiro, Heterônimo de Fernando Pessoa
em “Poemas Inconjuntos”, 1925
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RESUMO

A área de Visão Computacional vem apresentando grande evolução nos últimos anos,
não apenas sob o aspecto da tecnologia, com o surgimento de novos dispositivos de
aquisição, mas também sob o aspecto da pesquisa cient́ıfica, com o desenvolvimento
de trabalhos apresentando novas metodologias, o que naturalmente se reflete no
aumento da quantidade e variedade de aplicações. Neste trabalho apresentamos o
desenvolvimento de uma nova metodologia baseada no reconhecimento de padrões
estruturais das linhas de campo magnético presentes em imagens da coroa solar,
utilizando a Transformada de Hough para a detecção destas linhas nas imagens,
extraindo suas caracteŕısticas. Nossos resultados mostraram que foi posśıvel detec-
tar automaticamente linhas de campo magnético em imagens da coroa solar com
sinal maior do que três vezes o desvio-padrão do rúıdo. A importância deste estudo
surge da necessidade fundamental de confrontar os modelos dos campos magnéticos
coronais solares com as observações, auxiliando na compreensão de fenômenos que
ocorrem na alta atmosfera solar, como as explosões solares, o que certamente pode
contribuir para o estudo das relações 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.
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estruturas daqueles provenientes de rúıdo. . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.9 Resultado do método de conexão (direita) aplicado à um conjunto de
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e uma avaliação dos resultados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2 Imagem em cores falsas obtida pelo satélite TRACE em 18/10/1999 na
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força do campo magnético na coroa solar sobre uma região ativa. Notamos

o baixo brilho e contraste, falta de nitidez e a presença de artefatos, o

que demanda um pré-processamento para a sua posterior utilização. . . . 35

3.3 Imagem original obtida pelo satélite TRACE em 28/08/2000 15:41:32
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mediana e após o processamento utilizando o filtro passa-altas descrito

pela expressão 3.2, com su = 17. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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pixels próximos a sua borda contra o fundo da imagem. . . . . . . . . . . 42

3.9 Detecção de bordas da imagem da figura 3.7. À esquerda utilizamos o
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todo HTFI. Em cada fragmento da imagem pré-segmentada pelo algo-
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de Strous (seção 3.2), na imagem 5 temos o resultado da aplicação da

Transformada de Hough após a fragmentação da imagem, e finalmente a

imagem 6 mostra as linhas detectadas e interpoladas. . . . . . . . . . . . 82

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

pelo resultado do algoritmo de extração de caracteŕısticas do método HTFI. 83
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4.12 Resultado da análise sinal-rúıdo para a imagem obtida no ultravioleta

extremo do evento de 19/05/1998 22:27:15 UT. O sinal médio (vermelho)

apresentou valor de s2µ = 19, 84 enquanto que o rúıdo (azul escuro) médio
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de Hough, valores associadas às linhas detectadas. . . . . . . . . . . . . . 93

4.14 Tela inicial da aplicação desenvolvida em IDL onde o método HTFI foi

implementado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.15 Magnetograma do disco solar, destacando a região ativa que será proces-
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GCOL – Índice global da coluna de um fragmento
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1 INTRODUÇÃO

Apresentaremos ao longo das próximas páginas um dos resultados da nossa pesquisa

sobre reconhecimento de padrões estruturais em imagens, cuja principal aplicação

se deu na detecção das estruturas dos campos magnéticos presentes em imagens da

coroa solar. O trabalho explora uma nova abordagem até o momento não encontrada

na literatura para este tipo de problema, e por isto mesmo não pretende solucionar

todas as questões de tal empreitada, mas propõe alternativas, discute sua abran-

gência e sugere caminhos que podem ser utilizados para a evolução da pesquisa,

utilizando os métodos e ferramentas da Ciência da Computação de forma aplicada

na área de F́ısica Solar.

1.1 Conceitos, abordagens, caracterização do problema e motivações

1.1.1 Conceitos Computacionais

O computador, como dispositivo capaz de ser programado com uma sequência de

instruções lógicas e aritméticas e executar estas instruções sequencialmente com o

objetivo de solucionar uma tarefa, trouxe uma nova perspectiva para o tratamento

de problemas que exigem uma grande quantidade de cálculos, ou que precisam ar-

mazenar durante muito tempo os dados utilizados, ou ambos. Baĺıstica de precisão,

fluidodinâmica, criptografia e cálculo estrutural para aviação são exemplos de proble-

mas complexos que puderam ser abordados de forma mais simples com a utilização

dos computadores. Além das aplicações militares para as quais os primeiros compu-

tadores foram utilizados na década de 1940, institutos de pesquisa e universidades

começaram a usufruir da capacidade de processamento destas máquinas em pesqui-

sas cient́ıficas, o que deu surgimento a uma série de novas áreas de pesquisa que ao

longo do tempo consolidaram o que hoje chamamos de Ciências da Computação.

A recém criada área de Inteligência Artificial (IA), cujo termo teria sido cunhado

por John McCarthy em uma conferência no Darthmouth College, EUA, em 1956

(RUSSELL; NORVIG, 2003), foi uma daquelas que contribuiram para este processo

de consolidação. O trabalho de Alan Turing, os estudos sobre Neurologia e sobre

Teoria da Informação estimularam um grupo de pesquisadores a considerar seria-

mente a possibilidade de um computador executar tarefas que normalmente seriam

atribúıdas a um ser humano. Destas tarefas podemos destacar o Processamento de

Linguagem Natural, a Representação do Conhecimento, o Aprendizado de Máquina

e a Percepção de Máquina (RUSSELL; NORVIG, 2003).
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No contexto da IA, mas não exclusivamente associado a ele, Percepção de Má-

quina tornou-se nos últimos 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 aquisição destes dados, processá-los,

dando tratamento adequado de modo a destacar aqueles de maior interesse, extrair

caracteŕısticas mais importantes dos dados segundo algum critério e classificar estas

informações.

Para um ser humano tarefas associadas à percepção são muito simples: reconhecer o

som de um sino, quando comparado ao som emitido por um pássaro, por exemplo,

o número ”5” escrito por diferentes pessoas, ou os sabores doce e amargo dos ali-

mentos, são tarefas bastante naturais desde os primeiros anos de uma criança. Estes

são problemas de percepção t́ıpicos e muito dif́ıceis de serem solucionados por com-

putadores pois cada um dos padrões apresentados nestes exemplos carrega grande

quantidade de informação, ou melhor dizendo, são problemas que apresentam alta

dimensionalidade estrutural de forma instŕınseca, quase impercept́ıvel no conjunto

de dados.

Sendo assim, a questão que se surge para que este tipo de tarefa possa ser tratada

por um sistema computacional é a redução da dimensionalidade estrutural dos pro-

blemas de percepção. Esta é uma questão que geralmente se enfrenta subdividindo

o problema em partes menores, menos complexas, e solucionando cada uma delas.

Uma das soluções que pode ser adotada é a busca de autocorrelação nos dados, com

o objetivo de verificar a existência de estruturas repetitivas, ou a correlação entre

os dados e algum modelo pré-estabelecido para identificar caracteŕısticas espećıficas.

A busca por padrões em conjuntos de dados ficou conhecida de forma geral como

Reconhecimento de Padrões, e poderia ser genericamente definida como qualquer per-

cepção de regularidades significativas em um ambiente complexo ou ruidoso (DUDA;

HART, 1973). Esta definição nos diz que há três elementos que quase sempre estão

presentes em um problema de reconhecimento de padrões: uma definição do que seja

as regularidades que buscamos no conjunto de dados, um critério que defina o quão

significativas ou não estas regularidades devem ser para que sejam reconhecidas, e

um conjunto de informações acerca da natureza do ambiente ruidoso a partir do qual

obtemos os dados. Problemas abordados pela área de Reconhecimento de Padrões

poderiam ser por exemplo a identificação de impressões digitais, o reconhecimento

automático da fala e o reconhecimento de faces. Este último é um t́ıpico exemplo das

aplicações que unem o reconhecimento de padrões e as tecnologias de imageamento,
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temas frequentemente abordados na área de Visão Computacional.

Visão Computacional pode ser definida como um ramo da área de Inteligência Com-

putacional que intersecciona as áreas de Aprendizado de Máquina e Reconhecimento

de Padrões cujo interesse principal é dotar os sistemas computacionais da capaci-

dade de descrever uma cena capturada por um dispositivo de aquisição. O uso do

termo descrever aqui está associado à construção de estruturas que possam arma-

zenar dados capazes de categorizar ou classificar determinados atributos de objetos

em uma imagem. Uma definição de Visão Computacional comumente encontrada

na literatura é ”a construção de descrições expĺıcitas e significativas sobre obje-

tos f́ısicos presentes em imagens. Compreensão de imagens é algo muito diferente

de processamento de imagens, que estuda transformações de imagem-para-imagem,

não fazendo descrições expĺıcitas. Descrições são pré-requisitos para o reconheci-

mento, manipulação e análise de objetos” (BALLARD; BROWN, 1982). Um exemplo

recente de aplicação na área de Visão Computacional são os modernos sistemas de

segurança (video surveillance) capazes de rastrear uma mesma pessoa durante todo

o seu percurso em um ambiente aberto, mesmo com a presença de outras pessoas,

automóveis, obstáculos e a ocorrência de oclusões (FORNACIARI et al., 2011).

Neste trabalho de Visão Computacional desenvolvemos uma nova abordagem para o

Reconhecimento de Padrões de estruturas em imagens, aplicando-a em imagens da

coroa solar. Discutiremos as caracteŕısticas espećıficas da nossa metodologia, suas

vantagens e limitações.

1.1.2 O problema

1.1.2.1 Breve contexto histórico

Durante toda a história o Sol sempre despertou grande interesse da humanidade.

Reverenciado como um deus por algumas civilizações, sempre manteve lugar de des-

taque nos altares da antiguidade. Há registros de que os povos da Índia, Babilônia e

China observavam o Sol por uma série de razões, 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 favorável para regular os peŕıodos de plantio e colheita.

Estes mesmos povos também foram pioneiros nas observações de eclipses. Durante

toda a história quase sempre os eclipses foram associados a eventos catacĺısmicos,

a maus presságios, pragas e pestes, de forma que ter a capacidade de prever sua
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ocorrência era uma grande vantagem para os governantes da antiguidade. Ainda

que a motivação não tenha sido cient́ıfica, muitos ”estudiosos dos céus” dos antigos

reis e imperadores dataram eclipses, a ocorrência de manchas solares e o ciclo solar.

Registros históricos incluem a China e a Grécia antiga como civilizações onde foram

feitas observações das manchas solares e acompanhamento dos ciclos das manchas.

Na baixa idade média monges beneditinos também fizeram observações semelhan-

tes, mas que muitas vezes foram interpretadas incorretamente como o trânsito de

Mercúrio ou Vênus, o que Galileu veio corrigir com suas observações de 1612 (GA-

LILEI et al., 1613), (GALILEI et al., 2010). Estudos recentes em dados de estratigrafia

(STRATIGRAPHY, 2013) mostraram que camadas de rocha sedimentária apresenta-

vam ciclos mais ou menos regulares na alteração de sua espessura, com peŕıodos

aproximados de 11 anos, o que sugere que em intervalos de grande atividade solar

ocorreram alterações 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 configuração devido ao equiĺıbrio entre as forças de atração gravitacional

que tendem a manter toda a matéria compactada, e à pressão interna, que tende a

expandir a matéria. Sua composição qúımica consiste na maior parte de hidrogênio,

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 influência na transferência da energia produzida. A figura 1.1

apresenta a estrutura interna do Sol.

O núcleo do Sol ocupa de 20% a 25% do raio solar, e é nesta região que a energia

é gerada através de processos de fusão nuclear, onde o hidrogênio é convertido em

hélio, liberando um excedente de energia que é transportado para as camadas mais

externas. Dados da missão SOHO mostraram há alguns anos que o núcleo solar

apresenta rotação mais rápida em relação ao restante da camada radiativa (GARCIA

et al., 2007).
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Figura 1.1 - Estrutura interna e superf́ıcie do Sol.

Fonte: NASA/MSFC (1999)

A camada radiativa se extende até cerca de 70% do raio solar. Nesta região a energia

é tranportada para as regiões mais externas do Sol pelo processo de radiação, onde

fótons são emitidos por ı́ons de hidrogênio e hélio, viajam pequenas distâncias e em

seguida são reabsorvidos. Neste processo repetitivo a energia leva milhares de anos

para ser transportada do núcleo até a superf́ıcie solar. Na região limı́trofe entre a

camada radiativa e a convectiva existe uma fina camada chamada tacoclina. A ta-

coclina apresenta espessura da ordem de 104 m , e nesta região há uma alteração

no regime de rotação das estruturas internas do Sol. O núcleo e a camada radia-

tiva apresentam rotação uniforme, como a de um corpo sólido, diferentemente da

camada convectiva, que apresenta rotação diferencial, onde a velocidade de rotação

na região equatorial é maior do que a velocidade de rotação nas regiões próximas

aos pólos. Esta alteração no regime de rotação uniforme para o diferencial verificado

na tacoclina é a base do modelo de d́ınamo solar, e seria responsável pela formação

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

Na região que se extende de cerca de 70% do raio solar até sua superf́ıcie, o plasma

já não é mais tão denso e quente o suficiente para transportar a energia por radi-

ação. Assim, o material aquecido no topo da camada radiativa sobe pela camada

convectiva em colunas térmicas. Ao diminuir sua temperatura, no topo da camada
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convectiva, o plasma aquecido retorna à base desta camada e é aquecido novamente.

Este movimento de circulação, caracteŕıstico dos processos de convecção, 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 superf́ıcie solar um

padrão granular que pode ser observado em imagens de alta resolução, conforme a

figura 1.2.

Figura 1.2 - Superf́ıcie do Sol observada no v́ısivel, onde é posśıvel verificar a presença dos
grânulos, evidenciando o comportamento convectivo desta região.

Fonte: NASA/HINODE (2001)

O Sol não possui uma superf́ıcie sólida como os planetas rochosos, pois toda sua es-

trutura é composta de gases aquecidos a diferentes valores de temperatura, densidade

e pressão. Acima da camada convectiva observa-se uma região fina, de aproximada-

mente 300 km, a partir da qual não é posśıvel observar o interior solar na faixa da luz

viśıvel do espectro eletromagnético. Toda a luz proveniente do Sol que observamos

na faixa do viśıvel flui a partir desta camada, que por esta razão foi chamada de

fotosfera. A fotosfera é a camada do Sol que conseguimos enxergar a olho nu, e nela

é posśıvel, por exemplo, visualizar as manchas solares. Ao observar uma imagem do

Sol na faixa do espectro eletromagnético correspondente à luz viśıvel, notamos que

a região central do disco é mais brilhante em relação às bordas, ou ao limbo solar.
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Este efeito, chamado de escurecimento do limbo solar ocorre devido à diferença de

temperatura entre a região mais baixa e mais alta da fotosfera solar. Ao observar o

centro do disco solar, estamos enxergando uma região mais quente, com tempera-

turas da ordem de 6400 K, e que portanto emitem muita radiação na forma de luz.

Ao observar o limbo, estamos enxergando as camadas mais altas da fotosfera, cujas

temperaturas são mais baixas, da ordem de 5000 K, emitindo uma menor quan-

tidade de radiação luminosa nas mesmas unidades de tempo e espaço, o que leva

ao escurecimento desta região nas imagens. Análises detalhadas desta variação de

brilho levaram à determinação aproximada da espessura da fotosfera, estabelecida

em aproximadamente 500 km. A figura 1.3 mostra uma imagem do disco solar, onde

é posśıvel observarmos o escurecimento do limbo.

Figura 1.3 - Disco solar observado no viśıvel. Nesta imagem podemos notar o escureci-
mento do limbo solar.

Fonte: NASA/Big Bear Observatory (1996)
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A região localizada acima da superf́ıcie do Sol é chamada de atmosfera solar e é cons-

titúıda por cinco camadas: a região de mı́nima temperatura, a cromosfera, a região de

transição, a coroa solar e a heliosfera. A temperatura e a densidade desempenham

papel fundamental na atmosfera solar, e ao contrário do que seria natural imaginar-

mos, a partir da superf́ıcie solar a temperatura apresenta relativa queda mas depois

aumenta cerca de 100 vezes. Discutiremos esta questão mais à frente. A figura 1.4

mostra o perfil de temperatura e densidade da atmosfera solar.

Figura 1.4 - Perfil de temperatura e pressão da atmosfera solar. Podemos notar claramente
o aumento da temperatura entre 103 km e 104 km na chamada região de
transição.

Fonte: Selhorst et al. (2008)

A região mais fria da atmosfera solar é a região de mı́nima temperatura, localizada a

cerca de 500 km acima da fotosfera, onde a temperatura é de aproximadamente 4100

K. A cromosfera é a região localizada logo acima da fotosfera e da região de mı́nima

temperatura, a partir da qual a temperatura aumenta gradativamente atingindo

cerca de 20.000 K. Nesta região é posśıvel obter imagens do disco solar em Hα, onde

destacam-se as praias, regiões brilhantes encontradas ao redor das manchas solares,
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evidenciando campos magnéticos intensos.

Na cromosfera a temperatura vai aumentando gradativamente, de 20.000 K che-

gando a atingir valores próximos de 1.000.000 K em um intervalo de apenas 1.000

km. Esta é a chamada região de transição, onde a temperatura dá um salto, e a

densidade do gás diminui consideravelmente.

Acima da cromosfera encontramos a coroa solar, a camada mais extensa da atmosfera

solar. De sua base até as regiões mais altas há grande variação na temperatura.

Observam-se na coroa solar uma série de fenômenos de interesse para os estudos em

Astrof́ısica Solar, como as explosões solares e as ejeções de massa coronal. Supõe-se

que estes fenômenos tem estreita relação com os campos magnéticos presentes nesta

região, e por esta razão este tema tem sido intensivamente investigado nas últimas

décadas. A coroa solar pode ser observada a olho nu durante um eclipse total do Sol,

aparecendo como uma tênue camada brilhante ao redor do disco solar. A temperatura

na coroa solar pode atingir valores da ordem de milhões de graus Kelvin, e por

esta razão o ferro é altamente ionizado. Diferentes valores de temperatura provocam

diferentes ńıveis de ionização do ferro, emitindo radiação em diferentes comprimentos

de onda. Este fato possibilitou nas últimas 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 região onde ocorre um fenômeno

que permanece como um problema em aberto na área de F́ısica Solar: o problema

do Aquecimento Coronal. Os fundamentos da termodinâmica mostram que o calor

não pode fluir de uma região mais fria para uma mais quente sem que haja algum

mecanismo de transporte de energia entre estas duas regiões. Mas é aparentemente

isto que se verifica no Sol: próximo de sua superf́ıcie, 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

é imaginarmos que uma lâmpada incandescente acesa apresenta baixa temperatura

próximo a seu bulbo mas é extremamente quente longe deste, o que aparentemente

é paradoxal. Nos últimos anos foram propostos alguns modelos que tentam explicar

esta questão, como o modelo de reconexão e o modelo de propagação de ondas

(BREKKE et al., 2001).

Acima da coroa solar encontramos a heliosfera, uma camada dominada por part́ı-

culas carregadas originadas no Sol e que se extende praticamente até os limites do

Sistema Solar. Esta emissão de part́ıculas, chamada de vento solar, é constitúıda

basicamente de prótons e elétrons que foram ionizados na coroa solar. Ao interagir
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com a magnetosfera terrestre o vento solar provoca uma série de fenômenos, 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 horário, iniciando no canto superior
esquerdo, 1 MoC (171 Å), 1,5 MoC (195 Å), 60.000 - 80.000 oC (304 Å) e 2,5
MoC (286 Å).

Fonte: NASA/STEREO-A SECCHI (2006)

1.1.2.3 O problema da detecção automática dos campos magnéticos da

coroa solar

Ao contrário do que pode parecer a um observador desatento, a superf́ıcie solar

tem comportamento bastante dinâmico, onde verifica-se uma série de fenômenos.

Com o aux́ılio de um binóculo ou telescópio devidamente protegidos com filtros

apropriados, podemos observar na fotosfera solar a presença de manchas, catalogadas

ao longo do tempo e em diferentes locais. Observações sistemáticas mostraram que
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a quantidade de manchas solares aumenta e diminui ciclicamente em peŕıodos de

aproximadamente 11 anos, intervalo de tempo conhecido como ciclo solar. Do ponto

de vista f́ısico, as manchas solares correspondem a regiões da fotosfera solar onde

a intensidade dos campos magnéticos é bem maior do que a intensidade média

da região ao redor da mancha. Os campos magnéticos muito intensos inibem a

ocorrência do processo convectivo na fotosfera solar, de forma que o material da

camada convectiva na região 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 região que envolve a mancha, aparecendo como regiões escuras.

Os diferentes regimes de rotação entre o núcleo e a camada convectiva fazem com

cargas em movimento presentes no plasma gerem correntes elétricas que induzem

campos magnéticos no interior solar. Devido à rotação diferencial, estes campos

magnéticos atravessam a fotosfera solar, que devido à intensidade dos campos tem o

processo convectivo inibido, o que causa o aparente escurecimento da região, favore-

cendo o surgimento de manchas solares que atuam como a ”assinatura” da presença

de campos magnéticos intensos. Estas regiões são conhecidas como regiões ativas.

Os modelos f́ısicos 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 suposições estavam corretas. O diagrama apresentado na figura

1.6 ilustra este cenário.

Se as manchas solares são regiões onde os campos magnéticos apresentam maior in-

tensidade, medir a variação de intensidade em relação às outras regiões da superf́ıcie

solar é tarefa de extrema importância. A medida vetorial da variação de intensi-

dade dos campos magnéticos presentes na fotosfera solar ao longo de todo o disco

solar permite a geração de uma representação gráfica chamada magnetograma, que

mostra regiões claras e escuras, correspondendo às diferentes orientações do campo

magnético em uma região ativa. Muitas vezes estas regiões claras e escuras aparecem

aos pares, representando a direção do campo magnético e a polaridade das manchas

(positiva/negativa ou norte/sul). A figura 1.7 mostra um magnetograma com um

conjunto de regiões ativas, mostrando as diferentes polaridades dos conjuntos de

manchas em diferentes regiões ativas.
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Figura 1.6 - Diagrama mostrando a estrutura dos campos magnéticos solares. Destacamos
que a ocorrência de manchas solares na fotosfera evidencia a presença de cam-
pos magnéticos. Estes campos se estendem até a alta coroa solar, formando
arcos cujas terminações se encontram exatamente na região das manchas.

Fonte: Addison Wesley (2001)

Os estudos realizados em F́ısica Solar no último meio século tem relacionado a

ocorrência de fenômenos como explosões solares e ejeções de massa coronal com a

presença de campos magnéticos na coroa do Sol. A ausência de imagens desta região

da atmosfera solar motivou o desenvolvimento de uma série de modelos f́ısicos 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 compreensão sobre a ocorrência dos fenômenos citados.

Uma das abordagens para o desenvolvimento dos modelos de campos magnéticos

solares, baseado em uma série de pesquisas na area de f́ısica solar, considera que os

campos magnéticos nas regiões ativas do Sol são livres de força, o que significa que

a pressão gerada pelo plasma é muitas vezes menor do que a pressão gerada pelo

campo magnético, desconsiderando-se portanto as forças geradas pelo plasma. Isto

simplifica o modelo f́ısico de forma que uma abordagem linear pôde ser utilizada

para solucionar o problema, o que levou ao desenvolvimento do modelo do Campo

Linear Livre de Forças, ou Linear Force-Free Field (LFFF). O modelo Linear Force

Free Field é um modelo relativamente simples, está fundamentado em equações

rotacionais do campo magnético e parte dos valores de intensidade apresentados

pelo magnetograma de uma região ativa e das condições de contorno do sistema.
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Resolvendo-se as equações do modelo é posśıvel obter a configuração espacial dos

campos magnéticos na coroa solar. A literatura apresenta uma série de abordagens

para a solução das equações deste modelo, sendo uma das mais utilizadas um método

de resolução utilizando Trasformadas de Fourier (NAKAGAWA; RAADU, 1972).

Figura 1.7 - Magnetograma em alta-resolução do disco solar. Nesta figura podemos desta-
car a presença de várias regiões ativas, onde a polaridade dos campos magnéti-
cos é evidenciada pelas tonalidades clara e escura. Estas regiões correspondem
às manchas solares observadas no viśıvel.

Fonte: NASA/SDO-HMI (2011)

Durante muitos anos, na indisponibilidade de imagens, os métodos de extrapolação

dos campos magnéticos na coroa solar foram utilizados como ferramenta para se

obter uma estimativa da estrutura destes campos baseada em modelos f́ısicos. Um

exemplo da utilização dos resultados dos métodos de extrapolação pode ser verificado

no estudo da ocorrência de explosões solares, e outro exemplo reside na validação

dos modelos f́ısicos.

Somente a partir dos anos de 1980 foram enviadas ao espaço missões 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 lançados entre 1962 e 1975.

A estação espacial Skylab, que mantinha a bordo sensores especialmente constrúıdos

para a observação solar, funcionou de 1973 a 1979. Somente em 1980 foi lançada a

primeira missão totalmente dedicada à observação solar, desenvolvida para operar

durante todo um ciclo solar. Uma iniciativa importante foi a da missão Solar Ma-

ximum Mission, lançada em fevereiro de 1980 e que operou até dezembro de 1989.

O SMM levava a bordo instrumentos que operavam em Hα, Ultravioleta Extremo

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

Na década de 1990 foram enviados ao espaço satélites transportando instrumentos

com resolução sem precedentes para a época. As missões CGRO (raios-X duros),

SOHO/EIT (Hα e EUV) e TRACE (EUV) obtiveram imagens de ótima qualidade

para a época, contribuindo de forma decisiva para os estudos dos campos magnéticos

coronais.

As imagens geradas pela missão TRACE foram utilizadas por muitos grupos de

pesquisa dando suporte a muitos trabalhos. Em nosso estudo utilizamos as imagens

desta missão. Mantendo a iniciativa de obter imagens com resoluções cada vez me-

lhores, há cerca de três anos a NASA lançou a missão Solar Dyamics Observatory

(SDO), um satélite contendo instrumentos que operam em várias faixas do espectro

eletromagnético: luz viśıvel, ultravioleta, EUV e instrumentos que geram magneto-

gramas. O SDO é capaz de obter imagens de todo o disco solar em alta resolução,

gerando um volume de aproximadamente 45 TB de dados por mês (DAVEY et al.,

2010).

Com o advento das imagens da coroa solar em alta resolução obtidas no ultravioleta

extremo, finalmente foi posśıvel investir no desenvolvimento de metodologias que

pudessem fazer a comparação das linhas de campo magnético com aquelas geradas

pelo modelo de extrapolação das linhas de campo. Estas metodologias de compara-

ção tem grande importância em f́ısica solar pois permitiriam que os parâmetros dos

modelos f́ısicos 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 correlação entre as linhas geradas pelo modelo e aquelas observadas.

O apêndice A deste trabalho mostra que no estudo dos campos magnéticos coronais

solares o parâmetro α da equação rotacional ∇ × B = αB determina a torção das

linhas de campo. Se α = 0, temos que ∇ × 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 comparação dos dados destes

descritores com aqueles gerados por um modelo de extrapolação de linhas de campo.

Esta seria uma forma de, por exemplo, avaliar o valor do parâmetro α, e com isto

fornecer subśıdios para os estudos que tratam da ocorrência de explosões solares e

ejeções de massa coronal. Estes estudos tem ganhado destaque nos últimos anos,

pois com a crescente dependência de tecnologia, fica claro que obter maiores e me-

lhores informações sobre eventos solares é de grande importância para o refinamento

de um modelo de previsão de atividades solares, contribuindo com a sociedade na

prevenção nos cortes em comunicações via satélite, na proteção de sistemas de te-

lefonia celular, na preservação de estruturas de produção e transmissão de energia

elétrica entre outros. Estes fatores relacionam nossa pesquisa com a temática das

Relações 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 compará-los com os modelos f́ısicos é algo de grande importância no cenário atual

da F́ısica Solar. Tal tarefa evidencia a necessidade do uso de técnicas de Reconheci-

mento de Padrões e Extração de Caracteŕısticas em imagens, inserindo este trabalho

no contexto da Visão Computacional.

1.1.3 Algumas abordagens

O problema do reconhecimento das linhas de campo magnético vem sendo tratado de

diferentes formas nos últimos anos, mas ainda não há uma metodologia totalmente

automática capaz de identificar em uma imagem os arcos coronais solares. Várias

iniciativas estão em andamento, mas de forma geral os métodos não são totalmente

automatizados e dependem de complementação manual. As idéias propostas geral-

mente passam por remover o rúıdo 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

aproximação de funções 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 configurações, desde aquelas mais isoladas,

finas e alongadas, até aquelas mais agrupadas, ocupando uma pequena porção da
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imagem. Vimos anteriormente que os campos magnéticos coronais solares são campos

livres de força, já que a pressão exercida pelo plasma é muitas vezes menor do que a

pressão exercida pelo campo magnético (ASCHWANDEN, 2005). Desta forma, vimos

que a expressão ∇ × B = αB modela as linhas de campo coronal solar em uma

situação onde o termo magnético tem maior relevância. Sabemos que α é um termo

que está associado à corrente presente no sistema magnético, e que se α = 0 a

equação torna-se ∇×B = 0, ou seja, o sistema se comporta como um dipolo simples.

Esta caracteŕıstica foi utilizada como um critério de orientação para a construção 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 diminúıa-se o

rúıdo e melhorava-se a nitidez através de filtros apropriados. Após isto era utilizado

um algoritmo de segmentação baseado no gradiente de brilho das linhas (STROUS,

2007). Este algoritmo gerava imagens binárias permitindo distinguir-se com destaque

algumas linhas de campo, mas não tratava adequadamente a identificação entre os

pixels que pertencem às linhas de campo e pixels provenientes de rúıdo, como pode

ser observado na figura 1.8.

Figura 1.8 - O algoritmo de segmentação 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 não distingue os pixels provenientes destas estruturas daqueles
provenientes de rúıdo.

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 posição na ima-
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gem determinada pelas manchas solares no magnetograma, o algoritmo calculava

as componentes Bx e By do campo magnético a partir de um modelo magnético

de dipolo simples (α = 0). Dentro de um certo raio de avaliação 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

não (por exemplo, a similaridade na intensidade de brilho), o algoritmo avaliava os

outros pixels no raio determinado, selecionando o próximo candidato. Este proce-

dimento era repetido sequencialmente até que não fossem encontrados mais pixels

que atendessem aos critérios de seleção, ou que não houvessem mais pixels a se-

rem avaliados. Um procedimento de pós-processamento era aplicado aos resultados,

utilizando polinômios para unificar os segmentos de linhas ainda desconexos.

Os resultados deste trabalho foram aplicados a arcos coronais gerados sinteticamente,

mostrando a extração das caracteŕısticas de algumas linhas, mas ainda persistiam

os problemas no caso de linhas de campo que se cruzavam, linhas descont́ınuas ou

fracas, e regiões onde há um acúmulo de linhas, como na base dos arcos coronais. A

figura 1.9 mostra um destes resultados.

Figura 1.9 - Resultado do método de conexão (direita) aplicado à um conjunto de linhas
de campo gerado sinteticamente (esquerda).

Fonte: Lee et al. (2006)

Este método trabalha com a informação da posição das manchas solares a partir

do modelo de dipolo simples, mas poderia gerar melhores resultados se ao contrário

de utilizar a informação local da orientação do campo magnético baseado em um

dipolo simples utilizasse a informação global do magnetograma, com a orientação
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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 utilização de um procedimento de ajuste de curvas por polinômios favoreceu

a completude dos segmentos de linhas de campo ainda desconectados, mas não

solucionou a questão de arcos que se cruzam. Novamente, a abordagem que poderia

contribuir para a solução deste problema seria utilizar a informação global do campo

magnético pois o ajuste de curvas poderia ser guiado pela configuração 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 caracteŕısticas das

linhas de campo magnético a partir das imagens obtidas no EUV é o fato natural

de que as estruturas magnéticas solares são dinâmicas, e tem sido observadas em

sequências de imagens. Ao analisar estas sequências de imagens é posśıvel muitas ve-

zes obter informações novas, frequentemente associadas à variação da geometria das

estruturas ao longo do tempo. A utilização de técnicas de segmentação de imagens à

aproximação de curvas tem sido utilizada em alguns trabalhos para a caracterização

de elementos presentes na coroa solar. Um exemplo desta abordagem é a utilização

de contornos ativos para monitorar a presença de explosões 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 dinâmica das explosões sola-

res. Para isto os autores trabalharam com a descrição original de contornos ativos

(KASS et al., 1988) como um polinômio do tipo spline que é alterado a cada passo

de processamento, onde uma função de energia associada a este polinômio deveria

ser minimizada até um valor de referência definido previamente. Em seu algoritmo,

inicialmente (GILL et al., 2010) fizeram um pré-processamento da imagem, elimi-

nando rúıdos de diferentes tipos, utilizando o framework computacional Solar Soft

para pré-processar as imagens (BENTELY; FREELAND, 1998). Após isto aplicaram à

imagem um método de detecção de bordas com o objetivo de definir a borda mais

externa das estruturas para utilizá-las como ponto de partida dos contornos ativos.

Nas extremidades destes contornos o algoritmo criava uma sequência de nós separa-

dos a uma distância de 5 pixels um do outro. O conjunto de nós formava o contorno

ativo inicial. A partir dáı o algoritmo calculava uma função objetivo de cada nó e

os movia para as posições de menor valor, utilizando um algoritmo de minimização.

O passo inicial deste processamento pode ser observado na figura 1.10.
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Um exemplo de aplicação do método é apresentado na figura 1.11, onde a partir de

uma posição inicial nas extremidades da imagem, os contornos ativos buscaram a po-

sição que minimizava a função objetivo calculada no algoritmo. Avaliações mostram

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

Figura 1.10 - Contornos ativos no passo inicial (esquerda) e após a determinação do menor
valor da função objetivo ńıvel de energia para o primeiro conjunto de nós
(direita) em uma simulação.

Fonte: Gill et al. (2010)

Esta abordagem é interessante pois utiliza tanto informações de baixo ńıvel, como

a posição dos pixels que compõem a borda das regiões estudadas, quanto possibilita

a inserção de informação a priori, de conteúdo semântico mais elevado, como por

exemplo a formulação de funções-padrão das estruturas que estão sendo investigadas

como condição para a determinação da função objetivo do método, de forma que o

processamento leve os contornos ativos ao valor de mı́nimo da função. Segundo os

autores, a utilização de contornos ativos se mostrou uma possibilidade para monito-

rar e acompanhar estruturas curviĺıneas em imagens da coroa solar, porém apenas

para imagens em condições ideais: baixo ńıvel de rúıdo, presença de estruturas bem

definidas e cont́ınuas nas imagens, e sequências temporalmente curtas. Fora destas

condições o método apresenta desempenho bastante inferior ao de uma inspeção vi-

sual realizada por um técnico. O desafio então seria otimizar o método de forma que

estas limitações pudessem ser eliminadas e o mesmo pudesse então ser aplicado a

uma maior variedade de situações.

19



Figura 1.11 - Aplicação do método a uma região 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 Motivação

Como visto anteriormente e detalhado no apêndice A, a partir de magnetogramas da

fotosfera solar, condições de contorno devidamente estabelecidas a utilização de mé-

todos de resolução das equações do modelo de campos livres de força é posśıvel gerar

sinteticamente a distribuição espacial das linhas de campo da região ativa ancoradas

no magnetograma fornecido. Esta metodologia é conhecida como extrapolação das

linhas de campo. A implementação desta metodologia foi realizada pelo grupo de

F́ısica Solar da Divisão de Astrof́ısica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(DAS/INPE) e foi utilizada com sucesso em vários trabalhos (SELHORST et al., 2005).

O algoritmo recebe como dado um magnetograma do disco solar onde deve ser sele-

cionada uma região de interesse, normalmente uma região ativa. Em seguida solicita

alguns parâmetros de entrada, sendo um deles o valor de α na equação ∇×B = αB.

A seguir inicia o cálculo da extrapolação das linhas de campo. Ao final, é apresen-

tado de forma gráfica o resultado da extrapolação de linhas de campo, e todos os

dados resultantes do cálculo da extrapolação são disponibilizados em um arquivo.

Este processo pode ser executado repetidas vezes para diferentes valores de α, onde
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a cada execução é posśıvel observar na estrutura das linhas de campo a influência da

variação de α. Se pudéssemos ter descritores com dados extráıdos das imagens EUV

da coroa solar podeŕıamos 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 α que resulte em um melhor ajuste. Com este

procedimento teŕıamos um método de comparação das linhas sintéticas geradas pelo

modelo com aquelas imageadas pelos instrumentos, resultado de grande importân-

cia, dado que em f́ısica solar muitos estudos sobre os campos magnéticos presentes

na coroa do Sol demandam uma comparação detalhada da estrutura das linhas ge-

radas sinteticamente e das linhas imageadas. Além disso, uma detecção automática

das linhas de campo e portanto do α resulta na melhor possibilidade que temos de

prever uma explosão solar ou ejeção de massa coronal; de extrema importância para

os centros de previsão do Clima Espacial. Contribuir para validação dos modelos

f́ısicos frente às observações é uma tarefa de grande importância, mas para que isto

seja posśıvel é fundamental realizar a detecção automática de linhas de campo em

imagens coronais, principal motivação deste estudo.

1.2 Objetivos e metas

Entendemos que em qualquer pesquisa cient́ıfica é de fundamental importância 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

importância para nossa orientação durante seu desenvolvimento.

1.2.1 Objetivos

A caracteŕıstica multidisciplinar deste trabalho tem origem no fato de que trata-se de

uma pesquisa em Computação Aplicada que visa apoiar a área de F́ısica Solar. Ao ser

proposta há 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 secundário, depois de efetuar a extração das linhas dos

campos magnéticos, queremos avaliar a qualidade desta extração, aplicando uma

metodologia que possa comparar as linhas extráıdas em relação àquelas presentes

na imagem obtida no ultravioleta extremo. Iremos verificar se as linhas detectadas

se ajustam às manchas solares presentes nos magnetogramas. De forma resumida e

em alto ńıvel, podemos dizer que estes são os objetivos desta pesquisa:
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• Extrair dados estruturais das linhas de campo magnético da coroa solar;

• Avaliar a qualidade da extração em relação à imagem original;

• Avaliar a qualidade da extração em relação ao magnetograma da mesma

região 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

básico da natureza dos campos magnéticos da coroa solar, bem como dos dados dis-

ponibilizados pela missão TRACE e SOHO, na forma das imagens obtidas no EUV

e os magnetogramas respectivamente. Foi fundamental também uma revisão na li-

teratura a fim de acompanhar a evolução das pesquisas dos grupos de f́ısica solar

na área. Fizemos um estudo da teoria, metodologias e técnicas de reconhecimento

estrutural de padrões em imagens e extração de caracteŕısticas, a fim de subsidiar a

construção de um algoritmo espećıfico capaz de extrair dados estruturais das linhas

de campo das imagens. A construção deste algoritmo teve grande importância em

nosso estudo, pois com ele foi posśıvel materializar os resultados da nossa pesquisa,

testanto nossas hipóteses e obtendo resultados. Uma das nossas metas também es-

teve associada com a validação da nossa extração de linhas de campo, comparando

qualitativamente as linhas extráıdas com os magnetogramas da mesma região ativa,

e comparando as linhas extráıdas com as linhas da imagem original, a partir da qual

a extração foi realizada. Este texto irá 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 posśıvel atingir as metas e cumprir os objetivos expostos acima,

dividimos nosso trabalho em cinco caṕıtulos e um apêndice, iniciando por esta in-

trodução que apresentou o problema em linhas gerais e deu uma breve introdução

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

O caṕıtulo 2 apresenta uma visão 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 missão SOHO.

Veremos como as linhas de campo sintéticas são geradas a partir do modelo f́ısico

de extrapolação das linhas de campo.
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No caṕıtulo 3 apresentaremos o núcleo da nossa pesquisa, com todo o processo

de desenvolvimento de nossa metodologia, desde o pré-processamento das imagens

obtidas no ultravioleta extremo, sua segmentação e a detecção automática de linha

de campo. Testes do algoritmo também foram realizados, permitindo compreender

e verificar seu funcionamento de forma mais direta.

O caṕıtulo 4 é dedicado à aplicação da nossa metodologia a imagens da coroa solar

obtidas no ultravioleta extremo. Apresentaremos os resultados obtidos, interpreta-

remos estes resultados e discutiremos suas caracteŕısticas.

O caṕıtulo 5 apresenta a conclusão, com uma śıntese do trabalho, nossos comentários

e idéias para futuros desenvolvimentos.

No apêndice A apresentaremos uma visão geral da teoria f́ısica dos campos magné-

ticos solares, abordando sua formação na tacoclina e sua extensão até a alta coroa

solar. Mostraremos também a teoria associada aos modelos de extrapolação das

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

As observações solares aumentaram muito em quantidade e qualidade nas últimas dé-

cadas, de forma que dispomos hoje de grande volume de dados obtidos nas principais

faixas do espectro eletromagnético, o que proporciona uma visualização 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 observações 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 śıtio 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-

ṕıtulo apresentaremos uma descrição de cada um destes tipos de imagens, bem como

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

2.1 Imagens de regiões ativas solares obtidas no Ultravioleta Extremo

(EUV)

O Sol emite grande quantidade de radiação em muitas faixas do espectro eletro-

magnético. É posśıvel detectar emissões de grande comprimento de onda, em VHF

(Very High Frequency), UHF (Ultra High Frequency), microondas, infravermelho,

luz viśıvel, ultravioleta, ultravioleta extremo, raios-X e comprimentos de onda ainda

menores. Neste trabalho estamos especialmente interessados na coroa solar, região

da atmosfera solar que emite grande quantidade de radiação na faixa espectral do

ultravioleta extremo (EUV, ou Extreme Ultra-Violet). As emissões no ultravioleta

situam-se na faixa do espectro eletromagnético que vai desde 3.900 Å até 100 Å

aproximadamente. No extremo de comprimentos de onda menores é posśıvel verifi-

car que as emissões no ultravioleta extremo, localizado entre 1210 Å e 100 Å (ou 121

e 10 nm) mostram uma série de linhas de emissão que são transições eletrônicas de

elementos qúımicos com grande grau de ionização além do cont́ınuo produzido por

bremsstrahlung térmico, ou emissão do tipo livre-livre (free-free emission). As linhas

do ferro (Fe) apresentam vários picos de emissão, especialmente nos comprimentos

de onda em torno de 171 Å (Fe IX, T ≈ 1.0 MK), 195 Å (Fe XII, T ≈ 1,5 MK) e

284 Å (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 radiação ultravioleta, deixando passar apenas

apenas os raios UV-A (4000 Å a 3150 Å) e UV-B (3150 Å a 2800 Å), as observações

solares no ultravioleta extremo só se tornaram posśıveis para instrumentos embarca-

dos em satélites e lançados ao espaço, o que motivou o desenvolvimento de uma série
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de missões com o objetivo de obter dados do Sol em uma ampla faixa do espectro.

A primeira missão que contou com instrumentação espećıfica para observações sola-

res na faixa do EUV foi o Orbiting Solar Observatory, com oito lançamentos ocorri-

dos entre 1962 a 1975, levando a bordo espectômetros para o ultravioleta extremo,

raios-X moles, raios-X duros, detectores de raios gama e de emissão de radiação tér-

mica. O observatório OSO-3 obteve destaque na observação de flares e no registro

da emissão de raios-X de uma fonte extra solar conhecida como Scorpius X-1 na

constelação do Escorpião (KRAUSHAAR et al., 1972).

Outra missão que também contribuiu com observações solares no EUV foi a estação

espacial Skylab, lançada em 14 de maio de 1973 e mantida em órbita até 11 de julho

de 1979. A estação Skylab contava com um coronógrafo na faixa da luz viśıvel, dois

telescópios espećıficos para a faixa dos raios-X, espectroheliometros e espectrohe-

liógrafos para o EUV e um espectrógrafo para o ultravioleta. A missão Skylab deu

importantes contribuições nas observações de arcos magnéticos em regiões ativas e

flares (BRAY et al., 1991).

Em 14 de fevereiro de 1980 foi lançada a missão Solar Maximum Mission (SMM),

cujo principal objetivo era fazer observações do Sol no viśıvel 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 espectômetros para raios-X moles

e duros, um espectômetro para o EUV e um coronógrafo para a luz viśıvel. A missão

SMM se destacou por observar cerca de 12.000 flares solares e centenas de ejeções

de massa coronal (Coronal Mass Ejection, ou CME) (STRONG; SCHMELZ, 1999).

O Solar and Heliospheric Observatory, ou SOHO, lançado em 2 de dezembro de 1995

e em operação até o momento em que este texto foi escrito foi a missão que mais

instrumentos levou ao espaço. Um total de doze diferentes equipamentos de obser-

vação solar dedicados à observação heliosismológicas (GOLF, VIRGO, SOI/MDI),

atmosfera solar (SUMER, CDS, EIT, UVCS, LASCO), e detectores de part́ıculas

para monitorar o vento solar (CELIAS, COSTEP, ERNE, SWAN). A missão SOHO

é uma iniciativa de grande importância pois vem fornecendo dados a respeito dos

processos magnéticos solares durante quase dois ciclos solares completos (FLECK et

al., 1995).

Uma das principais missões enviadas ao espaço para coletar dados a respeito da

magnetosfera solar foi a missão TRACE (Transition Region And Coronal Explorer).

A missão TRACE foi lançada em 2 de abril de 1998 e operou até 21 de junho de
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2010, caracterizando-se por realizar observações da coroa solar com uma resolução

de 1”, algo sem precedentes até então. O principal instrumento utilizado na missão

TRACE foi um telescópio Cassegrain de 30 cm com um campo de visão (Field Of

View, FOV) de 8, 5 × 8, 5 minutos de arco. O TRACE operava em três bandas do

ultravioleta extremo (Fe IX/X, em 171 Å; Fe XII/XXIV, em 195 Åe Fe XV em 284

Å). Contava também com detectores para o H I na linha de Lyman-α (1216 Å), C IV

(1550 Å), ultravioleta cont́ınuo (1600 Å) e luz viśıvel (5000 Å). 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 resolução mostrando o comportamento

dinâmico 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

cient́ıfica, 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 não somente das imagens, mas de

metadados associados, como as caracteŕısticas básicas dos instrumentos, dados de

calibração 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. São imagens disponibilizadas no formato FITS no tamanho de 1024×1024

pixels, cujo cabeçalho contém uma série de metadados sobre a imagem, como os

parâmetros espaciais em relação à posição da janela de observação sobre o disco

solar, parâmetros temporais, como o momento da captura da imagem, e parâmetros

auxiliares, como o comprimento de onda que está 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 manipulação do

formato FITS dispońıveis na maior parte dos aplicativos manipuladores de imagens,

e normalmente são disponibilizadas para o usuário como tabelas de m × n pixels

de 8 bits cada (m e n as dimensões da imagem). Estas imagens também podem ser

lidas por rotinas do Solar Soft (SSW), framework computacional desenvolvido em

IDL pela comunidade de astrof́ısica solar e largamente difundido e utilizado por vá-

rios grupos na área (BENTELY; FREELAND, 1998). O Solar Soft disponibiliza rotinas

básicas de leitura, gravação e manipulação de imagens, onde as mesmas são tratadas

na forma de matrizes, e rotinas mais complexas para operações especiais. As imagens

obtidas pelo TRACE são lidas na forma de matrizes com resolução radiométrica de

8 bits e constituem a principal fonte de dados para a condução deste trabalho. A

figura 2.1 apresenta um mosaico de imagens obtidas com o instrumento TRACE,

tratadas e disponibilizada no formato FITS.
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Figura 2.1 - Mosaico de imagens obtidas pelo instrumento TRACE na faixa espectral do

ultravioleta extremo, nos comprimentos de onda de 171 Å, 195 Å e 284 Å.

Fonte: NASA/Lockheed Martin (2001)

2.2 Magnetogramas

No final do século XIX e ińıcio do século XX, o f́ısico alemão Pieter Zeeman pu-

blicou trabalhos onde investigava a variação do comportamento espectral da luz na

presença de campos magnéticos, o chamado efeito Zeeman (ZEEMAN, 1911). O efeito

Zeeman se manifesta pela separação das linhas espectrais em relação à linha central,

aquela que seria a única a ser observada caso não existisse a presença de um campo

magnético. A separação das linhas equidistantes em relação à linha central é pro-

porcional à intensidade do campo, de forma que a medida desta separação permite

obter a intensidade do campo magnético. O efeito Zeeman inverso (efeito Zeeman

sobre as linhas de absorção) é utilizado para produzir mapas do campo magnético

solar fotosférico chamados de magnetogramas, que representam então a intensidade

dos campos magnéticos solares no ńıvel fotosférico.

Se a observação ocorre na direção perpendicular ao campo é posśıvel visualizar

três linhas espectrais, mas se a observação ocorre na direção paralela ao campo,
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somente as linhas separadas são vistas, o que dá a medida longitudinal do campo.

Os magnetogramas longitudinais medem a intensidade da componente vertical (Bz)

do campo magnético (PINTO, 2010).

Os magnetogramas utilizados neste trabalho foram obtidos pelo instrumento MDI

(Michelson Doppler Imager) do satélite SOHO. São magnetogramas longitudinais,

fornecendo apenas a componente do campo magnético na linha de visada. Os dados

obtidos pelo instrumento MDI são disponibilizados com calibração 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 caṕıtulo 1.1.2.3 verificamos que somente a partir da década de 1990 a comuni-

dade cient́ıfica teve acesso a imagens da coroa solar com bom ńıvel de resolução.

Antes disso a alternativa era estimar a estrutura dos campos magnéticos através

de metodologias que utilizavam as informações das observações de regiões ativas

na fotosfera e condições de contorno. Estas metodologias ficaram conhecidas como

métodos de Extrapolação 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 são livres de força, ou

seja, a pressão gerada pelo plasma é muitas vezes menor do que aquela gerada pelo

campo magnético. Muitos autores propuseram diferentes abordagens para calcular

o problema da extrapolação das linhas de campo, como os métodos que utilizam as

Funções de Green e a Transformada de Fourier. Há métodos que utilizam Funções

Harmônicas Esféricas (NEWKIRK et al., 1968), superposição de fontes de fluxo dis-

cretas (LOTHIAN; BROWNING, 1995), e metolodogias que utilizam termos da MHD

(NEUKIRCH, 1995).

A implementação da metodologia que utiliza as Transformadas de Fourier foi pu-

blicada em um trabalho em 1972 (NAKAGAWA; RAADU, 1972), implementada pelo

grupo de Astrof́ısica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, e utilizada em

varios trabalhos (SELHORST et al., 2005). Nesta implementação do algoritmo de cál-

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

z, o algoritmo calculava o valor das componentes Bx, By e Bz do campo magnético

B seguindo a formulação dada por A.15, A.16 e A.17 no apêndice A desta tese. O

algoritmo da Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform ou FFT) foi
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utilizado nesta implementação, de forma que todo o processamento é rapidamente

realizado. Após o cálculo da extrapolação é posśıvel selecionar um parâmetro que

corresponde à quantidade de linhas de força do campo magnético que serão exibidas

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

NÉTICO

Uma das muitas definições encontradas na literatura para o termo Reconhecimento

de Padrões é aquela que afirma que esta é a disciplina cient́ıfica cujo objetivo é

classificar objetos em determinados conjuntos de categorias ou classes. Entendemos

aqui que estes conjuntos de categorias ou classes estão diretamente relacionados com

aquilo a que chamamos de padrões. 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 padrões recorrentes nestes

dados, e então, dependendo destes padrões e de sua recorrência, separá-los em classes

(THEODORIDIS; KOUTROUMBAS, 2008). Existem diversas metodologias que podem

ser utilizadas para realizar a separação dos objetos em classes, e muitos estudos

já foram realizados utilizando probabilidade, estat́ıstica, geometria computacional,

aprendizado de máquina e processamento de sinais para reconhecer padrões em ob-

jetos, sendo este um tema de importância central nas áreas de Inteligência Artificial

e Visão Computacional.

De forma bastante geral podemos dizer que existem duas grandes abordagens para

tratar os problemas de reconhecimento de padrões: a abordagem estat́ıstica e a

abordagem estrutural. Estas abordagens podem eventualmente utilizar o mesmo

ferramental matemático e computacional, mas partem de premissas diferentes, já

que uma delas leva em conta o caráter quantitativo da informação contida nos dados,

e outra o caráter semântico, respectivamente.

A abordagem estat́ıstica está associada aos conceitos da teoria de decisão estat́ıstica

para discriminar dados de diferentes grupos baseado em caracteŕısticas 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 informação morfológica.

A abordagem estrutural para o Reconhecimento de Padrões está baseada em con-

juntos de regras para discriminar dados de diferentes grupos. Estas regras em geral

utilizam a informação das interrelações morfológicas presentes nos dados, o que leva

a questão para o campo da semântica. Assim, dependendo das caracteŕısticas es-

truturais encontradas nos dados, o conjunto de regras citado anteriormente atuaria

como uma gramática, permitindo a separação e classificação dos dados. De um ponto

de vista prático as regras citadas seriam algoritmos capazes de analisar os dados es-

truturalmente, com forte dependência da aplicação.
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Este trabalho busca fazer a extração de caracteŕısticas bastante espećıficas em ima-

gens da coroa solar obtidas no ultravioleta extremo. Por estar diretamente associado

às caracteŕısticas morfológicas 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, já que buscamos utilizar um conjunto de métodos e técnicas para

construir uma nova metodologia para a solução de um problema, como é bem t́ıpico

da área de Visão Computacional. Uma revisão na literatura (ASCHWANDEN et al.,

2008) mostrou que o problema do reconhecimento automático das linhas de campo

em imagens da coroa solar geralmente é tratado como um problema de otimização

com dois tipos distintos de tratamento, onde no primeiro tipo define-se uma função

objetivo utilizada para mensurar a completude das linhas de campo extráıdas, em

número de pixels interconectados. Esta interconexão leva em conta alguns fatores,

como a direção posśıvel das linhas de campo, mas os métodos em geral utilizam como

direção um modelo de linha de campos baseado em um dipolo, onde ∇×B = 0, o

que não corresponde à realidade na imensa maioria dos casos. Os métodos também

tratam a questão da interconexão fazendo buscas pixel a pixel, e processam toda a

imagem como uma única estrutura. No outro tipo de tratamento adotado normal-

mente utilizam-se aproximações iniciais das linhas de campo baseadas em funções

que são interpoladas utilizando como referência determinados pixels nas imagens.

São os chamados contornos ativos ou snakes (KASS et al., 1988), onde o processo

de interpolação ocorre iterativamente atualizando-se a função objetivo, até que a

mesma atinja um valor pré-determinado.

Dado que as imagens com as quais trabalhamos apresentam linhas de campos que

gostaŕıamos de detectar automaticamente, partimos do prinćıpio 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, podeŕıamos identificar os m pon-

tos de uma linha e interpolar estes pontos, obtendo a linha completa. Repetindo esta

operação, teŕıamos detectado todas as linhas da imagem.

Consideramos assim que nossa abordagem é inovadora pois partimos da hipótese

inicial de que seria posśıvel fragmentar uma linha de campo em partes menores,

tratando o problema de forma mais local, utilizando em seguida uma metodologia

que pudesse extrair caracteŕısticas dos segmentos de linhas de campo nestes frag-

mentos, ao final recompondo toda a imagem, utilizando as informações obtidas em

cada fragmento para reconstruir a linha de campo, obtendo um descritor que nos

forneça caracteŕısticas geométricas individuais das linhas de campo magnético. Para
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isto não 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 curviĺıneo. Com esta apro-

ximação obtivemos um pixel que é comum à linha de campo original e ao segmento

de reta aproximado pela Transformada de Hough. Este pixel é utilizado como um

nó que deverá fazer parte da linha extráıda. Após isto utilizamos um algoritmo de

interconexão 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 estão interconectados, e com

os nós de cada fragmento finalmente fazemos uma interpolação para reconstruir toda

a linha de campo, obtendo finalmente um conjunto de descritores com as caracteŕıs-

ticas de cada linha de campo, sendo posśıvel reproduźı-la em qualquer escala. Dada

a principal caracteŕıstica 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 caracteŕısticas 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 próximo pixel uma direção

dada pelo modelo de um dipolo simples;

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

• Tratam a imagem como uma única estrutura.

Nossa metodologia

• Não faz busca pixel-a-pixel;

• Utiliza a informação do brilho das linhas de campo como marcadores para

a Transformada de Hough obter uma aproximação através de um segmento

de reta;
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• A interconexão é realizada com base em critérios de direção da própria

linha de campo na imagem, e não de um modelo teórico aproximado;

• Trata fragmentos da imagem, tornando a solução mais localizada.

Para implementarmos nossa metodologia, estabelecemos uma sequência de tarefas

que quando executadas permitem a realização da detecção das linhas de campo em

imagens, gerando descritores para as mesmas. A figura 3.1 mostra um diagrama de

estágios 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 estágios e suas etapas: o pré-processamento das
imagens, a segmentação, a extração de caracteŕısticas e uma avaliação dos
resultados.

Nossa metodologia (SILVA et al., 2012) está baseada em uma sequência de operações

de processamento dos dados de entrada, que em nosso trabalho são as imagens do

satélite TRACE obtidas no ultravioleta extremo descritas no caṕıtulo 2.1. Dividimos

todo o processamento em quatro grandes estágios: o pré-processamento das imagens,

sua posterior segmentação, a extração das caracteŕısticas da imagem segmentada, e

finalmente uma avaliação do resultado final. No estágio de pré-processamento faze-

mos um tratamento da imagem a ser processada visando reduzir o rúıdo e melhorar

o contraste da imagem. Em seguida efetuamos a segmentação da imagem, estágio

do processamento que exigiu a utilização de diferentes algoritmos, conforme iremos
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abordar mais a frente. No estágio seguinte desenvolvemos algoritmos que, com base

nos dados obtidos a partir da segmentação da imagem, recuperaram a posição das

linhas de campo, identificando cada uma delas separadamente. Ao final de todo o

processamento realizamos uma avaliação da extração, 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 área de Computação

Gráfica e Processamento de Imagens (SILVA et al., 2012), e publicada em periódico

cient́ıfico na área de Ciências Computacionais Interdisciplinares (SILVA et al., 2012).

Nos tópicos seguintes iremos explorar em detalhes cada um destes estágios que cul-

minaram na metodologia HTFI (Hough Transform for Fragmented Images).

3.1 Pré-processamento

Normalmente as imagens obtidas por dispositivos de aquisição apresentam imper-

feições causadas por artefatos, rúıdo e outros tipos de alterações. Por esta razão

muitas vezes o trabalho baseado no processamento de imagens inicia-se por uma

etapa de pré-processamento das mesmas. Esta etapa visa garantir um ńıvel mı́nimo

de qualidade para que as imagens possam ser utilizadas nas etapas subsequentes. O

pré-processamento das imagens em geral consiste na filtragem, equalização, e cali-

bração (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 Å (ultravioleta extremo) mostrando as linhas de força do
campo magnético na coroa solar sobre uma região ativa. Notamos o baixo
brilho e contraste, falta de nitidez e a presença de artefatos, o que demanda
um pré-processamento para a sua posterior utilização.

Fonte: NASA - TRACE/LMSAL (1999)
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O satélite TRACE forneceu em seus 12 anos de operação 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 são dispo-

nibilizadas em arquivos no formato FITS, contendo um cabeçalho com uma série de

parâmetros f́ısicos e muitas vezes apresentam rúıdo excessivo e baixo ńıvel de brilho

e contraste, devendo ser pré-processadas para uso posterior. A figura 3.2 apresenta

um exemplo dos arcos coronais de uma região ativa imageada no EUV na banda de

171 Å.

Normalmente as imagens obtidas pelo satélite TRACE e disponibilizadas para a

comunidade cient́ıfica apresentam as caracteŕısticas observadas: baixo brilho e con-

traste, presença de rúıdo na forma de ”chuviscos”(rúıdo salt and pepper) e a presença

de artefatos oriundos da instrumentação, como exemplifica a figura 3.2. Uma aborda-

gem clássica em processamento de imagens e extensivamente utilizada na literatura,

a qual verificamos ser uma alternativa interessante para o tratamento do rúıdo salt

and pepper em nosso estudo, é a utilização 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 vizinhança mais próxima,

numa janela de tamanho 3 x 3, mas janelas de outros tamanhos são admitidas. Este

procedimento garante que um pixel com ńıvel de intensidade muito diferente de seus

vizinhos seja corrigido para um valor próximo aos pixels da janela utilizada. O re-

sultado final é que imagens com rúıdo em pixels isolados terão o ńıvel de intensidade

destes pixels corrigidos (JAHNE, 2005).

Em nosso trabalho, dada a imagem original f(x, y) utilizamos um filtro de mediana

parametrizado pelo tamanho da janela, tal que a imagem processada pelo filtro é

dada por

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

onde sm é o tamanho, em pixels, da vizinhança para o cálculo da mediana. A figura

3.3 mostra uma imagem original sem processamento obtida pelo TRACE e a figura

3.4 sua versão após o processamento indicado pela expressão 3.1, com sm = 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 Å . Podemos notar a presença de rúıdo salt and pepper
na forma de pontos claros e escuros.

Fonte: NASA/TRACE-LMSAL (2000)

Como utilizaremos no estágio de segmentação um método baseado em gradientes,

é importante que os pixels de interesse sejam realçados no pré-processamento. No

caso das imagens obtidas pelo TRACE as linhas de força do campo magnético co-

ronal constituem as estruturas de maior importância a serem analisadas, e por esta

razão utilizamos um método de realce através do uso de um filtro passa-alta, já que

desejamos destacar as altas frequências na variação dos pixels da imagem. Em nossa

implementação utilizamos uma variação da técnica conhecida como máscara de ni-

tidez (unsharp masking) onde fazemos a subtração da versão suavizada da imagem

(através de um filtro de média com janela de tamanho su) da imagem original ob-

tida pela expressão 3.1, obtendo a imagem fu, que essencialmente é uma máscara da

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

Fonte: NASA/TRACE-LMSAL

2001).

A expressão

fu(x, y) = fm(x, y)− Smooth[fm(x, y), su] (3.2)

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

com su = 17.
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Figura 3.5 - Resultado da imagem original após a remoção do rúıdo com o filtro de mediana
e após o processamento utilizando o filtro passa-altas descrito pela expressão
3.2, com su = 17.

Verificamos que a imagem da figura 3.5 apesar de destacar estruturas de alta frequên-

cia na imagem original, ainda apresenta baixo constraste. Utilizamos então mais uma

etapa de filtragem, utilizando um filtro de raiz quadrada para efetuar o melhora-

mento do constrate, conforme a expressão 3.3

fsq(x, y) =
√
fu(x, y) , (3.3)

obtendo como resultado final a imagem observada na figura 3.6.

Este estágio 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 expressões 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 após o melhoramento do cons-
traste da imagem apresentada na figura 3.5. Nesta imagem foi utilizanda
inicialmente um filtro de mediana e posteriormente uma máscara de nitidez.

fsq1(x, y) =
√
|Median[f(x, y), sm]− Smooth[Median[f(x, y), sm], su]| , (3.4)

onde os valores inteiros de sm e su correspondem respectivamente ao tamanho da

janela (em unidades de pixel) utilizada nos filtros de mediana e de máscara de nitidez.

Verificamos experimentalmente durante nosso estudo que em algumas situações,

dependendo da distribuição 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 alteração na sequência das operações fosse realizada. A expressão

3.4 mostra que realizamos primeiramente uma filtragem utilizando e mediana, e

depois utilizamos a variação da técnica de máscara de nitidez. Implementamos então
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a ordem inversa das operações, inicialmente a aplicação da máscara de nitidez e

depois o filtro de mediana na imagem, conforme a expressão

fsq2(x, y) =
√
|Median[f(x, y)− Smooth[f(x, y), su], sm]| . (3.5)

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

O resultado desta variação no pré-processamento da imagem original do TRACE

pode ser observado na figura 3.7. Os valores correspondentes ao tamanho das vizi-

nhanças sm e su são parâmetros do algoritmo no estágio do pré-processamento e são

bastante dependentes da imagem processada, o que discutiremos em uma aplicação

prática no próximo caṕıtulo.
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3.2 Segmentação

De forma bastante geral, a segmentação de imagens pode ser definida como a sub-

divisão da imagem em suas partes ou objetos constituintes (GONZALEZ; WOODS,

2001). Os métodos de segmentação buscam distinguir elementos na imagem que

tenham caracteŕısticas semelhantes, de forma que as etapas de processamento sub-

sequentes possam utilizar estas caracteŕısticas como informação a priori para, por

exemplo, quantificar objetos em uma cena. Muitos métodos de segmentação foram

desenvolvidos, sendo alguns deles os métodos baseados em histogramas, em detecção

de bordas, métodos baseados no crescimento de regiões, os métodos de ”enchimento

de bacias” e os métodos multi-escala. Dentre estes, os métodos de detecção de bor-

das são muito utilizados em uma diversidade de aplicações. De uma forma geral os

algoritmos de detecção de bordas funcionam com base no gradiente de brilho dos

pixels da imagem. Ao analisar cada pixel, o algoritmo verifica a variação de brilho

do pixel com relação à sua vizinhança, e se o gradiente desta variação é positivo ou

negativo. A partir dáı, gera uma matriz identificando estas regiões onde ocorrem as

maiores variações. Cada algoritmo tem suas caracteŕısticas próprias, podendo gerar

resultados diferentes. Os algoritmos de Roberts, Sobel e Canny (ZIOU; TABBONE,

1998) são exemplos de algoritmos clássicos de detecção de bordas e foram utilizados

em uma série de aplicações.

Figura 3.8 - Detalhe de uma linha de campo mostrando a variação de intensidade dos
pixels próximos a sua borda contra o fundo da imagem.
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O estudo das técnicas de segmentação das imagens em nossa pesquisa iniciou-se com

uma avaliação das técnicas de detecção de bordas e amplamente utilizadas, como

as citadas anteriormente. Estas técnicas são frequentemente utilizadas como ferra-

mentas para segmentação de imagens. Baseadas em um procedimento matemático

simples, oferecem resultados satisfatórios em muitas situações, principalmente na

presença de baixo ńıvel de rúıdo na imagem, mas como a maioria das técnicas de

segmentação, são 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 compõem 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 análise levantou a questão de que talvez os métodos tradicionais de detecção

de bordas não seriam os mais adequados para o nosso problema, pois necessitáva-

mos que as regiões mais brilhantes das linhas de campo fossem destacadas durante

a segmentação, e não 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 detecção de bordas de

Roberts, Sobel e Canny, verificando que os resultados destes métodos não eram inte-

ressantes para a nossa metodologia, o que nos motivou a buscar a alternativa descrita

no próximo item. A figura 3.9 mostra o resultado destes testes. Em nosso estudo

consideramos a possibilidade de utilizarmos metodologias de morfologia matemática

para a etapa de segmentação. Realizamos alguns testes preliminares utilizando es-

tas metodologias e rapidamente pudemos notar que pelas mesmas razões relatadas

acima os resultados foram absolutamente insatisfatórios, não contribuindo com as

etapas seguintes do método.

3.2.1 O Algoritmo de Strous

Motivados pelos resultados insatisfatórios dos algoritmos de detecção de bordas na

para a etapa de segmentação, implementamos e utilizamos o algoritmo de Strous

(STROUS, 2007). Este algoritmo consiste em uma técnica simples onde os pixels são

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 emissão de radiação.
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Figura 3.9 - Detecção de bordas da imagem da figura 3.7. À esquerda utilizamos o método
de Roberts, na imagem central o método de Sobel e à direita o método de
Prewitt.

O algoritmo de Strous é fortemente influenciado pela direção do gradiente de brilho,

e funciona comparando o pixel que está sendo processado com um par de vizinhos,

inicialmente os vizinhos à esqueda e à direita do pixel processado (direção hori-

zontal ou L-O), depois com os vizinhos acima e abaixo (direção vertical ou N-S),

depois com os dois vizinhos em uma das direções diagonais (SO-NE) e finalmente

na outra direção diagonal (SE-NO). Em cada uma das comparações, caso o pixel

processado seja simultâneamente maior que seus dois vizinhos, soma-se um ”voto” a

um acumulador de mesmo tamanho da imagem original, na mesma posição do pixel

processado. Dada a imagem original f(x, y) onde f ′(x, y) é a imagem f(x, y) com

as dimensões aumentadas em 2 unidades em x e y para que seja posśıvel resolver o

problema do processamento nas bordas da imagem e um acumulador horizontal de

mesmas dimensões ah(x, y), temos

ah(x, y) =

1, se f ′(x, y) > f ′(x+ 1, y) ∧ f ′(x, y) > f ′(x− 1, y)

0, caso contrário
. (3.6)

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

av(x, y) =

1, se f ′(x, y) > f ′(x, y + 1) ∧ f ′(x, y) > f ′(x, y − 1)

0, caso contrário
, (3.7)
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ad1(x, y) =

1, se f ′(x, y) > f ′(x− 1, y − 1) ∧ f ′(x, y) > f ′(x+ 1, y + 1)

0, caso contrário
(3.8)

e

ad2(x, y) =

1, se f ′(x, y) > f ′(x+ 1, y + 1) ∧ f ′(x, y) > f ′(x− 1, y − 1)

0, caso contrário
. (3.9)

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

mulador final é gerado através da expressão

a(x, y) = ah(x, y) + av(x, y) + ad1(x, y) + ad2(x, y) , (3.10)

de forma que os valores acumulados em a(x, y) podem variar entre 0 e 4. Assim,

pixels que acumulam o valor quatro são aqueles que apresentam maior brilho quando

comparados com seus vizinhos nas quatro direções consideradas, e assim por diante

para os outros valores acumulados, até o valor zero, que indica que o pixel processado

não é maior que seus vizinhos em nenhuma das quatro direções. Esta estratégia de

comparação é conhecida como a variação 1 do algoritmo de Strous, onde a equação

3.6 pode ser substitúıda por

ah(x, y) =

1, se f ′(x, y) > MAX(f ′(x+ 1, y), f ′(x− 1, y))

0, caso contrário
, (3.11)

extendendo-se a mesma definição de 3.11 para as equações 3.7, 3.8 e 3.9, observando-

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

Na variação 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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ah(x, y) =

1, se f ′(x, y) > f ′(x+1,y)+f ′(x−1,y)
2

0, caso contrário
, (3.12)

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

seus vizinhos nas expressões 3.7, 3.8 e 3.9.

Figura 3.10 - O algoritmo de Strous compara o pixel processado com seus vizinhos, con-
siderando quatro direções. A variação 1 do algoritmo acrescenta o valor 1
a um acumulador caso o pixel processado seja simultâneamente maior que
seus vizinhos, enquanto que a variação 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 direções consideradas, para cada uma das

variações do algoritmo: a variação 1, quando a comparação é feita pelo maior valor,

e a variação 2, quando a comparação é feita pela média. Ainda na figura vemos um

exemplo da aplicação do algoritmo de Strous para uma matriz de 10 x 10 pixels
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de dimensão. 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 exceção da faixa de valores destacada. No

canto inferior direito vemos o resultado do processamento utilizando a variação 1

do algoritmo de Strous, e finalmente no canto inferior esquerdo, o resultado do

processamento utilizando a variação 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 parâmetros para o algoritmo e Strous: a variação

do método de comparação do algoritmo de Strous que será utilizado (pelo valor

máximo ou pela média) e, a partir das quatro direções posśıveis onde as comparações

ocorrem, quais delas serão utilizadas (é posśıvel utilizar-se apenas uma direção ou

a combinação delas). Aplicamos o algoritmo de Strous na imagem 3.7 resultante do

estágio 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. À esquerda
vemos o resultado da variação 1 do algoritmo, que utiliza o valor máximo
como critério de comparação entre os valores dos pixels. À direita o resultado
da variação 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 codificação e o

baixo custo computacional. No entanto o algoritmo de Strous apresenta algumas

limitações em condições espećıficas. No próximo caṕıtulo veremos uma aplicação

completa onde as imagens segmentadas com o algoritmo de Strous apresentaram
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melhores resultados por inspeção visual do que os da figura 3.11. Como o algoritmo

de Strous está baseado em uma aproximação do gradiente dos pixels em quatro

principais direções, o mesmo é bastante senśıvel ao rúıdo 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 remoção de rúıdo e artefatos posśıveis. 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 segmentação

Prosseguindo em nossa pesquisa, com o objetivo de realizar a detecção 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 segmentação das imagens geradas

pelo algoritmo de Strous. Desta forma, a próxima tarefa em nossa metodologia de

processamento foi a fragmentação das imagens.

3.2.2.1 Fragmentação da imagem

Como dissemos anteriormente, adotamos a fragmentação das imagens em nossa me-

todologia com o objetivo de melhorar a detecção dos segmentos de retas a ser reali-

zado posteriormente pela Transformada de Hough. Uma caracteŕıstica das imagens

com as quais estamos trabalhando é a presença de rúıdo que também pode afetar

sobremaneira o processamento com a Transformada de Hough, o que é maximizado

ao se processar porções maiores de uma imagem. Assim optamos por fragmentar a

imagem em partes menores, adotando dois critérios práticos para o ńıvel de fragmen-

tação adequado: o primeiro é que cada fragmento tivesse dimensão 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 não fossem muito pequenos, de forma

que os pixels que compõem um segmento de linha de campo não fossem confundidos

com pixels provenientes de rúıdo. Dado que as imagens TRACE com as quais tra-

balhamos tem dimensão de 1024 x 1024 pixels, chegamos a um valor emṕırico de 32

x 32 pixels por fragmento, pois nesta dimensão os pixels que compõem os segmentos

de linhas de campo magnético ainda se destacam dos pixels provenientes do rúıdo e

ao mesmo tempo não apresentam curvatura acentuada. A dimensão dos fragmentos

são parâmetros em nosso algoritmo, de forma que, por exemplo, em uma imagem

de dimensões 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 fragmentação da imagem e uma ampliação 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 aproximação 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 fragmentação da imagem. À 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 à
direita o fragmento 851, com dimensões de 32 x 32 pixels. Uma das premis-
sas do nosso método é a aproximação 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 extração

das informações mais básicas que irão constituir os descritores das linhas de campo

magnético da imagem são obtidos através dela. A Transformada de Hough já foi ex-

tensivamente utilizada em muitas aplicações na área de reconhecimento de padrões

pois trata-se de uma técnica matemática que recupera linhas retas em imagens com

excessiva quantidade de rúıdo. Na versão inicial desenvolvida na década de 1960,

seu objetivo era o de efetuar a análise de imagens da trajetória de part́ıculas eletri-

camente carregadas em câmaras de bolhas de hidrogênio ĺıquido (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 circunferências e elipses.

A Transformada de Hough para retas tem como base a criação de um espaço alter-

nativo ao espaço da imagem, chamado espaço de Hough, definido por

H(θ, ρ) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
f(x, y)δ(ρ− x cos θ − y sin θ)dxdy , (3.13)

onde f(x, y) é a função-imagem a ser trasformada e δ a função Delta de Dirac. A

Transformada de Hough tem como importante premissa tomar a formulação para-

métrica da primitiva geométrica que se deseja buscar em uma imagem. No caso da

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

y =

(
−cos θ

sin θ

)
x+

( ρ

sin θ

)
, (3.14)

de forma que, para um dado ponto P no espaço da imagem, teremos como θ o

ângulo formado pela perpendicular de uma reta-suporte em relação ao eixo x do

sistema de coordenadas passando pelo ponto P e ρ a distância entre a origem do

sistema de coordenadas e o ponto P, como podemos observar na figura 3.13. Esta

formulação foi adotada para evitar um problema conhecido como declive intercept,

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

y = ax+ b (3.15)

há 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 expressões 3.14 e 3.15 vemos claramente que

a = −cos θ

sin θ
(3.16)

e
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b =
ρ

sin θ
, (3.17)

de forma que com os valores de θ e ρ podemos calcular aos valores de a e b.

Figura 3.13 - Pontos P1, P2 e P3 no espaço da imagem cujas perpendiculares são retas-
suporte de ângulo θ e respectivas distâncias ρ1, ρ2 e ρ3 a partir do eixo
x podem ser representados no espaço de Hough através da transformação
definida pela equação 3.13, gerando um conjunto de curvas periódicas onde
o cruzamento define o ponto de coordenadas θ e ρ que representa uma reta
que passa pelos pontos P1, P2 e P3 no espaço da imagem.

Computacionalmente o espaço de Hough é uma matriz constrúıda nas dimensões

do refinamento da grade de parâmetros θ e ρ que se deseja adotar. O algoritmo

da Transformada de Hough analisa a imagem pixel a pixel e para cada um deles

verifica se o mesmo encontra-se sobre a perpendicular de uma reta suporte que

passe pela origem do sistema de coordenadas e com valores de ângulos dados por

θ e sua distância ρ a partir da origem do sistema. Caso o pixel analisado atenda

os valores de θ e ρ definidos na grade, soma-se um ao elemento de coordenadas θ

e ρ na matriz que representa o espaço de Hough. Esta abordagem é encontrada na

literatura como um esquema de pontuação, ou ”votos”. Ao final da análise de toda

a imagem, a matriz que representa o espaço de Hough apresentará regiões vazias,

com baixa contagem, e regiões com alta contagem de ”votos”. As coordenadas θ e ρ

para as regiões de maior contagem representam no espaço de Hough retas no espaço

da imagem. A partir dos valores θ e ρ das coordenadas da matriz é posśıvel voltar

para o espaço da imagem, obtendo os parâmetros a e b da reta y = ax+ b traçando-

as e identificando-as na imagem. A figura 3.14 ilustra três momentos distintos da
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aplicação da Transformada de Hough: uma imagem ruidosa onde hipoteticamente

existem estruturas na forma de retas, o espaço 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 (à esquerda) é
processada pela Transformada de Hough, que gera um espaço de parâmetros
(centro) onde identifica-se maior contagem de valores para os parâmetros
θ e ρ, que quando retornados ao espaço da imagem (direita) permitem o
reconhecimento das retas.

Fonte: RSI IDL Manual (2000)

Prosseguindo, aplicamos a Transformada de Hough em cada um dos fragmentos,

armazenando o espaço de Hough correspondente. O espaço de Hough contém pe-

quenas nuvens de pontos com maiores contagens para as imagens onde há a presença

de segmentos de retas. Aqui cabe uma reflexão mais detida, pois é bastante claro

que se em um dado fragmento ocorrer a presença de dois ou mais segmentos de

linhas de campo, a transformada irá gerar um espaço de Hough com uma quanti-

dade de pontos correspondente à quantidade de segmentos de linhas no espaço da

imagem. Se não houverem pixels alinhados formando retas no espaço da imagem, a

contagem de pontos no Espaço de Hough será zero. Se houverem pixels alinhados

no espaço da imagem definindo uma única reta, teremos no Espaço de Hough um

único ponto com uma grande contagem; e se no espaço da imagem tivermos pixels

alinhados definindo mais de uma reta, no Espaço de Hough teremos mais de um

ponto, na maior parte dos casos com contagens diferentes. Entendemos que a pre-

sença de mais de um segmento de reta por fragmento retornado pela Transformada

de Hough iria causar inconsistências e um aumento considerável na complexidade

do algoritmo durante o procedimento de interconexão dos fragmentos, no estágio de

extração de caracteŕısticas das linhas, e por esta razão, 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 presença de um segmento de reta quando ocorrer

mais de um em um mesmo fragmento. Esta questão foi tratada selecionando-se as

coordenadas do ponto de maior contagem no espaço de Hough, ou um deles caso

haja empate, retornando um único valor que corresponde à reta mais representativa

daquele fragmento no espaço da imagem.

Nosso algoritmo implementa nesta etapa uma parametrização que limita o compri-

mento de pixels de um segmento de reta gerado pela Transformada de Hough, a fim

de promover ajustes necessários dependendo da imagem de entrada. Maximizando

o valor deste parâmetro, o algoritmo retorna uma maior quantidade de segmentos

de reta. Minimizando este parâmetro, 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 detecção dos segmentos de reta gerados. A

figura 3.15 mostra a estrutura de um fragmento implementada em nosso algoritmo,

elemento de importância central no nosso estudo.

Nosso algoritmo separa no espaço de Hough os pontos cujas coordenadas θ e ρ

representam retas no espaço da imagem do fragmento em questão. 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 reconstrói toda a imagem a partir de cada

fragmento, mas nesta etapa ainda não verifica a interconexão entre os segmentos de

linhas. Em nosso algoritmo armazenamos todos os dados obtidos em uma estrutura

de dados já preparada para utilização no estágio de extração das caracteŕısticas das

linhas. O diagrama apresentado na figura 3.16 mostra a sequência 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

segmentação utilizando o algoritmo de Strous (item 3.2), obtendo-se o espaço de

Hough correspondente, onde determinam-se as coordenadas θ e ρ do ponto onde

obteve-se a maior contagem. Com estes valores é posśıvel calcular a e b através

das equações 3.16 e 3.17 e obter as coordenadas dos pixels das extremidades do

fragmento, dados por (x0, y0) e (x1, y1), as coordenadas do pixel central (xc, yc) e um

identificador numérico do fragmento ao qual chamamos IDFrag, dados importantes

que compõem o descritor de cada fragmento e que serão utilizados no estágio de

extração de caracteŕısticas 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 após seu processamento: seu identi-
ficador (851 neste exemplo), os parâmetros θ e ρ obtidos pela Transformada
de Hough, e os parâmetros locais relacionados com a posição do segmento
de reta: as extremidades (x0, y0), (x1, y1) e o ponto central (xc, yc). A par-
tir do tamanho dos fragmentos definido no algoritmo, do identificador do
fragmento e das coordenadas das extremidades da linha é posśıvel obter os
valores globais destas coordenadas nas dimensões da imagem completa.

3.3 Extração de Caracteŕısticas

Nossa metodologia está fundamentada no uso da Transformada de Hough em frag-

mentos da imagem original como forma de realizarmos uma aproximação dos seg-

mentos de linhas de campo. Os dados obtidos nesta etapa são fundamentais para

o nosso estudo, porém até este ponto não temos as linhas de campo identificadas

individualmente. Imaginando uma imagem com várias linhas de campo, teŕıamos

apenas um conjunto de fragmentos com todos os dados dos segmentos de linhas ar-

mazenados, porém não teŕıamos descritores para as linhas de campo. Iremos avançar

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 utilização da Transformada de Hough no método
HTFI. Em cada fragmento da imagem pré-segmentada pelo algoritmo de
Strous onde há 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 parâmetros desta reta são armazenados: θ, ρ, x0, y0,
x1, y1, xc, yc e os valores de a e b calculados pelas expressões 3.16 e 3.17.

3.3.1 A reconstrução das linhas de campo magnético

No item 1.2.1 afirmamos que um dos objetivos do nosso estudo era ”Extrair 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 identificação única de uma linha de campo magnético em uma

imagem da coroa solar. Para as aplicações em f́ısica solar já mencionadas é muito

importante poder contar com uma descrição geométrica de uma linha de campo,

e entendemos como descrição geométrica as coordenadas dos pixels que compõem

cada uma destas linhas. Nossa abordagem busca contribuir para a solução desta

questão partindo da informação obtida em um ńıvel local para a informação no

ńıvel 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 Conexão dos fragmentos

Nossa primeira tarefa neste estágio consistiu em reconstruir toda a imagem a partir

dos dados obtidos na etapa anterior. Fragmentamos a imagem original, dividindo

linhas de campo em várias partes que puderam ser identificadas pela Transformada

de Hough, descritores para cada fragmento. Nossa hipótese neste ponto é de que ao

reconstruir toda a imagem podeŕıamos analisar os dados de cada segmento de reta,

e com um conjunto de critérios previamente estabelecido, determinar se segmentos

de retas de fragmentos cont́ıguos estão conectados, o que significa dizer que estes

segmentos de reta comporiam uma mesma linha de campo. Repetindo este processo

de avaliação dos segmentos em toda a imagem, podeŕıamos 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

cont́ıguos estão conectados, e depois desenvolvemos um algoritmo de sequenciamento

para gerar sequências 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 nós de

critério dL (cdL), dado em unidades de pixel, está baseado no fato de que para

haver conexão entre dois segmentos de retas de fragmentos cont́ıguos, as extremi-

dades destes segmentos devem estar próximas uma da outra, e aqui o conceito de

proximidade significa estar dentro de uma área quadrada de dimensões dL2 pixels:

se sim, considera-se que estes segmentos de retas estão conectados, caso contrário

não estão conectados. Existem quatro posições relativas posśıveis entre dois frag-

mentos que devem ser consideradas com relação à conexão dos segmentos de retas,

conforme podemos verificar na figura 3.17. Para dois fragmentos cont́ıguos k e k+n,

n variando dependendo da posição 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 área quadrada de lado dL. Esta premissa é válida para qualquer uma das po-

sições relativas dos fragmentos, e se pelo menos uma delas for verdadeira dizemos

que pelo critério dL os fragmentos estão 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 cont́ıguos na horizontal, vertical nas

duas diagonais:
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Figura 3.17 - Diagrama mostrando exemplos de diferentes posições relativas dos fragmen-
tos e segmentos de retas na avaliação do critério de conexão. O pequeno
quadrado cinza define uma área de dL2 pixels. Caso as extremidades dos
segmentos de linhas estejam dentro desta área, considera-se que os segmen-
tos estão conectados.

cdLH =

1, |(x1)k − (x0)k+n| ≤ dL ∧ |(y1)k − (y0)k+n + Sf | ≤ dL

0, caso contrário
, (3.18)

cdLV =

1, |(x1)k − (x0)k+n + Sf | ≤ dL ∧ |(y1)k − (y0)k+n| ≤ dL

0, caso contrário
, (3.19)

57



cdLD1 =

1, |(x1)k − (x0)k+n + Sf | ≤ dL ∧ |(y1)k − (y0)k+n + Sf | ≤ dL

0, caso contrário
,

(3.20)

cdLD2 =

1, |(x1)k − (x0)k+n + Sf | ≤ dL ∧ |(y1)k − (y0)k+n − Sf | ≤ dL

0, caso contrário
,

(3.21)

O valor dL pode ser variável e constitui um parâmetro em nosso método. Veremos

no próximo caṕıtulo que apesar de dL não ser fixo, sua determinação emṕırica varia

dependendo de outros parâmetros no problema. O parâmetro Sf é o ajuste neces-

sário para deslocar a posição dos pixels de um segmento em seu vizinho, a fim de

podermos comparar as mesmas posições, e tem o mesmo valor de uma das dimensões

do tamanho do fragmento, em pixels.

Mesmo que dois segmentos de retas de fragmentos cont́ıguos tenham suas extremi-

dades dentro da área de conexão definida pelo parâmetro dL, não 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 são

alongadas e apresentam baixa curvatura. Por esta razão, no ńıvel local, em um par de

fragmentos cont́ıguos não deveria haver mudança brusca de inclinação dos segmentos

de reta. É esperado que a inclinação de segmentos de reta em fragmentos cont́ıguos

seja suave e acompanhe a curvatura de uma linha de campo. Verificamos empiri-

camente muitas vezes que isto não ocorre devido à presença de rúıdo nas imagens

segmentadas com o algoritmo de Strous, e por esta razão é necessário estabelecer

mais um critério de conexão para atuar em conjunto com o anterior, de forma que

possamos assegurar que além de terem as extremidades dentro da mesma área dL2,

os segmentos de retas não apresentam variação brusca em sua direção. Definimos as-

sim um segundo critério a ser utilizado para estabelecer a conexão entre fragmentos,

o qual chamamos de critério dθ (cdθ), dado em graus e que representa o módulo da

diferença angular entre a inclinação θ de dois segmentos de reta cont́ıguos. Verifica-

mos que a Transformada de Hough retorna o valor θ da inclinação do segmento de

reta em radianos, o qual convertemos para graus posteriormente. Aqui há um deta-

lhe que deve ser observado em relação aos valores obtidos para θ: na implementação

da Transformada de Hough que estamos utilizando os ângulos são dados sempre no
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intervalo 0◦ ≤ θ ≤ 180◦ considerando separadamente os hemisférios 1 e 2 da circun-

ferência trigonométrica. A figura 3.18 mostra esta estrutura, e permite verificarmos

que ângulos com valores de, por exemplo 5◦ e 170◦ apesar de numericamente terem

uma diferença absoluta de 165◦ nesta estrutura apresentam diferença de apenas 15◦.

Este detalhe tem grande importância em nosso critério de conexão dos segmentos

de retas de fragmentos cont́ıguos pois estabelece de um ponto de vista prático que

segmento de reta de fragmentos cont́ıguos em posição quase vertical podem estar

conectados mesmo que seus ângulos tenham valores tão diferentes quanto o exemplo

dado.

Figura 3.18 - A implementação da Transformada de Hough utilizada trata de forma par-
ticular o valor dos ângulos dos segmentos de reta dos fragmentos, conforme
a figura. Segmentos em uma posição relativa próxima da vertical podem ser
considerados conectados mesmo que apresentem diferença numérica maior
do que o limite estabelecido, o que dependerá apenas do ângulo relativo
entre eles.

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

segmento de reta de inclinação θk e θk+n respectivamente, definimos que

∆θ = |θk − θk+n| , (3.22)
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e que

cdθ =

1, ∆θ ≤ rθ

0, caso contrário
, (3.23)

onde 0 e 1 significam respectivamente FALSO e VERDADEIRO e rθ é o limite

máximo de diferença angular admitido entre os dois segmentos de reta. Este limite

assume um valor dependente do tamanho de cada fragmento, o que discutiremos no

caṕıtulo seguinte. Na equação acima, se cdθ for verdadeiro significa que pelo critério

da variação angular os segmentos estão conectados.

Tomando como exemplo a figura 3.19, vemos que os fragmentos onde foram identifi-

cados segmentos de reta são os de número 670, 701, 702, 732 e 733, com os respectivos

valores de inclinação θ670, θ701, θ702, θ732, θ733. Para o par de segmentos cont́ıguos

670 e 701 por exemplo, podemos dizer que os mesmos estão conectados pelo critério

da variação angular desde que |θ670 − θ702| = ∆θ ≤ rθ.

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 conexão entre os
segmentos de reta de cada fragmento.
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A fim de sedimentar o uso dos critérios de conexão dos segmentos de reta em frag-

mentos cont́ıguos, utilizando os dados fornecidos pela Transformada de Hough, de-

finimos um terceiro e último critério de conexão baseados na distância ρ da linha

identificada até a origem do sistema de coordenadas do fragmento, a que chamamos

de critério dρ (cdρ). Na figura 3.19 estas distâncias aparecem como ρ670, ρ701, ρ702,

ρ732, ρ733, de forma que

∆ρ = |ρk − ρk+n| , (3.24)

e que

cdρ =

1, ∆ρ ≤ Sf

0, caso contrário
, (3.25)

onde Sf é a dimensão do fragmento, o que significa que por este critério consideramos

que os fragmentos estão conectados se estiverem em regiões próximas da imagem,

no máximo a um fragmento de distância um do outro. Os valores 0 e 1 significam

FALSO e VERDADEIRO respectivamente.

Combinando as três abordagens definidas acima, estabelecemos um único critério ge-

ral para determinar se segmentos de retas de fragmentos cont́ıguos estão conectadas

ou não. Este critério pode ser resumido através da expressão

cd =

1, cdL ∧ cdθ ∧ cdρ

0, caso contrário
, (3.26)

e mostra que consideramos dois segmentos de retas em fragmentos cont́ıguos conec-

tados se suas extremidades estiverem dentro de uma região comum, se a variação

do ângulo de curvatura dos segmentos for menor do que um certo limite, e se os

segmentos de reta estiverem à distância de no máximo um fragmento um do ou-

tro. Neste caso dizemos que a conexão entre os segmentos de retas dos fragmentos

cont́ıguos k e k + n existe, de forma que cd = 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 está conectado a outro, verificamos que o próximo passo seria obter

um conjunto de fragmentos conectados de forma que os mesmos representassem uma

única linha de campo magnético na imagem a partir dos quais podeŕıamos obter um

conjunto de descritores para esta linha, identificando-a de forma única na imagem.

Constrúımos então um algoritmo cuja idéia geral era de, a partir de um fragmento k

com um segmento de linha devidamente identificado, encontrar um fragmento k+n

cont́ıguo a este primeiro utilizando os critérios definidos anteriormente, com n repre-

sentando um incremento relativo ao fragmento cont́ıguo. 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 não houvessem mais fragmentos conectados. O algoritmo

deveria considerar o fato de que em uma imagem teŕıamos várias linhas de campo,

e que teŕıamos fragmentos vazios, gerando ao final do processamento a lista de frag-

mentos conectados L = k ∪ (k + n) ∪ (k + n+ 1) ∪ (k + n+ 2) ∪ ... ∪ (k + n+ i),

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

Verificamos na literatura que nosso problema de sequenciamento tinha as caracte-

ŕısticas daqueles solucionados com algoritmos de busca em grafos, e mais especifica-

mente com aqueles que utilizava um critério de continuidade, dando preferência por

algumas conexões entre os nós do grafo em detrimento de outras. O algoritmo A*,

uma variação do algoritmo de Dijkstra’s, muito utilizado em aplicações espećıficas

de ”busca de caminho” (pathfinding) na área de Inteligência Artificial, se mostrou

uma opção interessante no nosso contexto.

O algoritmo A* é um algoritmo de busca em grafos que utiliza uma heuŕıstica para

definir os nós que serão visitados, com o objetivo de reduzir o tempo de busca e a

quantidade de nós visitados utilizando uma função objetivo que deve ser minimizada

(HART et al., 1968). A sequência de processamento dos nós é dada pela função objetivo

e(x) = g(x)+h(x), onde g(x) é a distância do nó a partir da origem no grafo, e h(x)

representa a heuŕıstica utilizada no problema. Quanto mais próximo h(x) estiver da

real distância entre os nós, mais rápido será o processamento. Para casos especiais,

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

Tomando como base o conceito estabelecido pelo algoritmo A*, onde uma certa

quantidade de nós é visitada, escolhendo-se o próximo nó a ser visitado através de um

critério de escolha, desenvolvemos um algoritmo de sequenciamento dos fragmentos

cont́ıguos conectados, mas que ao invés de utilizar uma função objetivo para definir
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a ordem de busca, utilizamos justamente o critério de conexão entre segmentos

de fragmentos cont́ıguos 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); rθ: Inclinação máxima
entre dois segmentos de reta de fragmentos cont́ıguos

Sáıda: L (Matriz de com as listas de fragmentos sequenciadas representando
linhas de campo)

ińıcio
A[ ]← [∅] // Cria uma lista A de fragmentos a serem visitados;
V [ ]← [∅] // Cria uma lista V de fragmentos visitados;
L[ ]← [∅,∅] // Cria uma matriz dinâmica L para armazenar listas de
fragmentos;
A[ ]← Válidos(F ) // A recebe a lista de fragmentos que contém segmentos;
q ← Quantidade(A);
i← −1 // Índice das linhas da matriz L;
enquanto q > 0 faça

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;
i← i+ 1;
V [ ]← fp // Inclui fp na lista de fragmentos visitados;
vfp← Vizinho(fp);
enquanto ExisteFragmentoConectado(fp, V, vfp, rθ) faça

// Se existe conexão entre fp e vfp processa o bloco abaixo;
L[ ]← InsereNaLista(vfp);
A[ ]← RemoveFragmento(vfp, A);
q ← q − 1 // Menos um fragmento a ser visitado;
V [ ]← InsereNaLista(vfp) // Inclui vfp na lista de visitados;
fp← 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 está conectado a este utilizando os critérios dL, dθ e dρ. Se estiver,

o fragmento corrente é inserido na mesma lista do fragmento anterior. O algoritmo

prossegue até que não existam mais fragmentos conectados, quando então irá buscar

63



um novo fragmento para iniciar uma nova lista. Se encontrar, repete o procedimento

anterior, ou caso contrário, encerra o processamento. É importante observar que

o ponto cŕıtico para a eficiência do algoritmo em se estabelecer o sequenciamento

correto entre os fragmentos consiste na eficiência do funcionamento dos critérios de

conexão entre os segmentos de retas dos fragmentos cont́ıguos.

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 conexão para
avaliar se estes segmentos estão conectados. Neste exemplo vemos que os
fragmentos 670, 702, 701, 733 e 732 compõem uma linha de campo. Para
cada segmento de reta é posśıvel identificar um ponto central (xc, yc) utili-
zado como referência na etapa seguinte para a interpolação e obtenção 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 x0 e x1. Calculando o ı́ndice do elemento central deste vetor em x,

obtemos a coordenada central xc. De forma semelhante para a direção y, obtemos

y0, y1 e yc, conforme vimos na figura 3.15, definindo as coordenadas (xc, yc).
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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. É

importante ressaltar que estes descritores identificam uma linha unicamente, atra-

vés de um vetor de pares ordenados (xc, yc) 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

número sequencial ao qual chamamos IDLine, e armazena a quantidade QtFrag de

fragmentos pertencentes àquela 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, θ, ρ, (xc, yc)local, (xc, yc)global, conforme pode-

mos observar na figura 3.21. Com os dados armazenados nesta estrutura é posśıvel

reconstruir-se a imagem das linhas detectadas em qualquer ambiente computacional.

As coordenadas globais dos pontos centrais de cada segmento de reta (xc, yc)global

são obtidas a partir da posição do respectivo fragmento em relação à imagem frag-

mentada e a partir das dimensões em pixel de cada fragmento. As coordenadas do

ponto central de cada segmento de reta serão utilizadas como nós para a interpola-

ção da linha, etapa final do estágio de extração de caracteŕısticas no nosso método,

conforme veremos a seguir.

3.3.1.3 Interpolação

Uma das aplicações mais utilizadas dos métodos de interpolação é a aproximação de

funções, onde a partir de um dado conjunto de pontos discretos é posśıvel construir

um novo conjunto de pontos representando a função que se deseja aproximar. Nossa

metodologia foi desenvolvida desde os passos iniciais com a meta de obter no estágio

de extração das caracteŕısticas 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-

lação, permitindo a construção de uma aproximação 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 Pf = {(xc, yc)0, (xc, yc)1, ..., (xc, yc)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 Pf de pontos em um método de interpolação

adequado podeŕıamos obter uma aproximação da linha de campo magnético que

passa por aqueles pontos, dado que o processo de fragmentação da imagem reduziu

o problema da curvatura das linhas para uma aproximação local, permitindo que

os pontos obtidos em cada fragmento sejam utilizados na interpolação 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 interpolação existentes, demos preferência a um que

pudesse realizar uma aproximação suave entre dois pontos próximos, sem grandes

variações, pois este é geralmente o comportamento das linhas de campo magnético

obtidas nas imagens TRACE. Utilizamos a interpolação cúbica de Hermite (SPITZ-

BART, 1960), através do método PCHIP (Piecewise Cubic Hermite Interpolating

Polynomial) onde cada trecho da função a ser interpolada é um polinômio de grau

3 especificado na forma Hermitiana, que leva em conta os valores dos pontos e os

valores das derivadas naquele trecho da função. A interpolação Hermitiana é exten-

sivamente utilizada em problemas de computação gráfica e modelagem geométrica

para obter a trajetória 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 interpolação dos
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pontos centrais dos segmentos de retas de cada fragmento, visualizando agora toda

a imagem reconstrúıda.

Figura 3.22 - Diagrama representando uma imagem de linha de campo magnético recons-
trúıda após a fragmentação e o processamento para a extração dos descrito-
res. O algoritmo de sequenciamento estabeleceu a sequência dos 44 fragmen-
tos indicados e cada um deles contribuiu com um ponto (xc, yc)global para a
interpolação de toda a linha.
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4 APLICAÇÃO E RESULTADOS

Nossa pesquisa tem orientação fundamentalmente aplicada, de forma que desenvol-

vemos nosso trabalho com vistas à contribuir com as pesquisas sobre o clima espacial,

fornecendo subśıdios para que os grupos de f́ısica solar possam utilizar os dados ge-

rados por nossa metodologia nos modelos de campos magnéticos solares. Todos os

ensaios e testes apresentados neste caṕıtulo foram realizados em um computador do

tipo notebook, dotado de CPU Intel Dual-Core de 1.46 GHz com 2 GBytes de me-

mória 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 sáıda em terminal dos algoritmos do método. Este

tempo pode dobrar se as mensagens de status forem habilitadas.

Neste caṕıtulo apresentaremos os resultados da utilização do nosso método para a

detecção 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 gráfico. Em seguida apresentaremos resultados com imagens reais.

Selecionamos duas imagens com caracteŕısticas diferentes, onde uma delas foi obtida

em uma região ativa mais estressada, onde as linhas de campo estão mais retorci-

das, formando sigmóides, caracteŕıstico de regiões com excesso de energia. A outra

imagem foi obtida em uma região ativa onde as linhas de campo têm 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 já visto anteriormente, a base da nossa metodologia descrita nas seções

anteriores é a fragmentação da imagem e a aplicação da Transformada de Hough

em cada um dos fragmentos. O algoritmo que implementamos admite uma série de

parâmetros de entrada que podem ser ajustados para obter melhores resultados no

processo de detecção das linhas de campo. Apresentaremos nesta seção 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 parâmetros do nosso algoritmo estão associados às tecnicas utilizadas

em cada estágio do processo de extração de caracteŕısticas das linhas de campo
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(figura 3.1). Uma parte deles são parâmetros gerais, conforme podemos ver na tabela

4.1.

Tabela 4.1 - Relação de parâmetros gerais do algoritmo de extração de linhas.

# Parâmetro Descrição
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 parâmetros 1, 3, 4 e 5 da tabela 4.1 são necessários apenas quando fazemos

a sobreposição da imagem EUV com o magnetrograma. Os parâmetros 1 e 2 na

tabela 4.1 correspondem à identificação dos arquivos FITS que contém a imagem

TRACE e o magnetograma obtido pelo instrumento SOHO, respectivamente. O

magnetograma é disponibilizado contemplando todo o disco solar, enquanto que a

imagem TRACE traz uma região ativa. É importante destacarmos que como são

dados provenientes de dois instrumentos diferentes a bordo de satélites diferentes,

não há sincronia temporal nos dados obtidos. Em muitos casos é posśıvel obter

imagens em horários próximos, mas nos melhores casos as diferenças ficam na casa

dos minutos. O cabeçalho do arquivo FITS da imagem TRACE traz entre outros

dados a posição do centro da imagem, a qual utilizamos para localizar a região ativa

correspondente no magnetograma, criando uma janela de tamanho offset-size-

reg pixels nas direções x e y. A diferença temporal implica em pequenas variações

na posição relativa das imagens fazendo com que seja necessário ajustar a janela da

imagem EUV com o magnetograma utilizando os parâmetros adj-xc na direção x

e adj-yc na direção y.

Nosso estudo mostrou que toda a metodologia é bastante senśıvel aos parâmetros

utilizados, sendo o tamanho dos fragmentos um dos mais importantes. Voltando

ao ińıcio do caṕıtulo 3 vemos que a imagem obtida no ultravioleta extremo é pré-

processada e depois segmentada através do algoritmo de Strous, quando na sequên-

cia ocorre a fragmentação 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% não
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é arbitrário, já que nas imagens TRACE o tamanho da região ativa imageada é tal

que as linhas de campo que tipicamente são obtidas, quando fragmentadas a 3% do

tamanho da imagem resultam em estruturas com baixa curvatura, o que favorece a

aproximação por uma reta realizada pela Transformada de Hough. Outra questão

que deve ser levada em conta é que com fragmentos de 32 x 32 pixels conseguimos

uma distinção entre os pixels que constituem uma linha de campo e aqueles que

fazem parte do rúıdo de fundo. Em fragmentos menores, de 16 x 16 por exemplo,

predomina uma indeterminação neste sentido, pois como o fragmento tem tama-

nho reduzido não é posśıvel distinguir pixels que pertençam a uma linha de campo

daqueles que compõem o rúıdo de fundo, o que compromete o restante do processa-

mento. Verificamos em nossas análises que a relação de 3% se mantém para imagens

proporcionalmente maiores ou menores do que 1024 x 1024 pixels, de forma que a

relação dada pela tabela 4.2 se mantém, considerando sempre imagens com o mesmo

tamanho em x e y.

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

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

A tabela 4.3 relaciona os parâmetros funcionais do nosso algoritmo, onde o parâmetro

6 corresponde ao ńıvel de fragmentação da imagem, onde atribúımos o ı́ndice n para

fragmentos de tamanho 2n x 2n, ou seja, para n = 4, 16 x 16, para n = 5 os

fragmentos terão 32 x 32, e assim por diante.

Vimos na seção 3.1 que o pré-processamento é realizado utilizando um filtro de me-

diana, uma máscara de nitidez e o melhoramento no constraste na imagem. Os dois

primeiros itens estão associados aos parâmetros sm (equação 3.1) e su (equação 3.2),

respectivamente os parâmetros 2 e 3 na tabela 4.3, correspondendo ao tamanho em

pixels das janelas para o filtro da mediana e para a máscara 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 máscara de nitidez gera resulta-

dos diferentes caso invertamos a ordem das operações, afetando o resultado final da

detecção, ou seja, inicialmente aplicar a máscara de nitidez e depois o filtro de medi-

ana. Nesta última sequência estamos aumentando a nitidez de uma imagem ”crua”
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Tabela 4.3 - Relação de parâmetros funcionais do algoritmo de extração de linhas.

# Parâmetro Descrição
1 pp-mode Modo UMASK-MED ou MED-UMASK
2 pp-med sm, janela para a mediana
3 pp-umask su, janela para a máscara de nitidez
4 strous-dir Direções 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 2n

7 iMinQtPixelPerLinSeg Quantidade mı́nima de pixels
8 iConnectionWindowSize Tamanho dL da janela de conexão
9 iMinQtFragsInExtractedLine Quantidade mı́nima de fragmentos por linha

10 rTheta Ângulo rθ para a conexão

para depois remover posśıveis rúıdos e artefatos, enquanto que na sequência inversa

primeiramente removemos o rúıdo. O primeiro parâmetro na tabela 4.3 controla esta

sequência de operações.

Na seção 3.2 vimos que o algoritmo de Strous efetua a comparação entre o pixel pro-

cessado e um par de pixels vizinhos em quatro diferentes direções. O parâmetro 4 da

tabela 4.3 permite que estas direções do algoritmo de Strous sejam controladas atra-

vés de um vetor de quatro posições, cada uma delas valendo 0 ou 1 e correspondendo

respectivamente às direções vertical (|), horizontal (-), diagonal 1 (/) e diagonal 2

(\). Podemos selecionar entre o algoritmo 1 ou 2 de Strous através do parâmetro 5,

onde escolhemos se o processamento deve ocorrer considerando a comparação pelo

máximo 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

posśıvel verificar a ocorrência de ambiguidades com o algoritmo reconhecendo linhas

que na verdade não existiam, devido à presença de pixels que faziam parte do rúıdo

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, parâmetro 7 na

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

Na seção 3.3, onde exploramos os aspectos da nossa metodologia voltados para a

obtenção de descritores que representem uma linha de campo magnético na imagem,

vimos que em dado momento foi necessário conectar os segmentos de retas de frag-

mentos cont́ıguos. Nossa abordagem considerou uma área ao redor das extremidades
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dos segmentos de retas como um limite para a determinação da conexão entre estes

segmentos. O tamanho desta área em pixels foi parametrizado a fim de flexibilizar

o algoritmo em função de distorções que podem ocorrer dependendo do tamanho

dos fragmentos, o que aparece nas equações 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 parâmetro 8

na tabela 4.3.

Ainda na mesma seção, na etapa de sequenciamento dos fragmentos cont́ıguos, ve-

rificamos a necessidade de controlar a quatidade mı́nima 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 fará parte da interpolação, verificamos em

alguns casos a ocorrência de linhas com apenas 2 fragmentos, e portanto 2 pontos,

o que pode, dependendo do caso, não gerar bons resultados finais na interpolação.

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 rθ, máxima diferença na

inclinação entre dois segmentos de retas de fragmentos cont́ıguos, utilizado como um

dos parâmetros de determinação da conexão entre os segmentos, conforme definimos

na equação 3.23.

Desenvolvemos nossos algoritmos utilizando a linguagem de programação IDL (EXE-

LIS, 2013) e o framework Solar Soft (BENTELY; FREELAND, 1998) ambos muito di-

fundidos na comunidade de f́ısica solar. Organizamos todo o código em uma única

aplicação que faz chamadas a funções que desenvolvemos de forma que também

possam ser utilizadas separadamente, em uma estrutura modular. Produzimos uma

versão em linha de comando para terminais Linux e outra versão 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.

Não foi adicionado nenhum tipo de rúıdo pois o objetivo aqui é avaliar o funciona-

mento mı́nimo do método, recuperando toda uma linha. A linha traçada possui uma

estrutura semelhante a uma linha de campo alongada, encontrada com frequência

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 - Parâmetros utilizados no teste.

# Parâmetro Valor
1 imgEUV arc3-s0n-0-0.fits
2 pp-mode UMASK-MED
3 pp-med 5
4 pp-umask 17
5 strous-dir [1,1,1,1]
6 strous-mode Algoritmo 2 (AVG)
7 N-for-2ToN-Fragments 5 (tamanho 25 = 32)
8 iMinQtPixelPerLinSeg 12
9 iConnectionWindowSize 10
10 iMinQtFragsInExtractedLine 2
11 rTheta 30

Para esta imagem e este conjunto de parâmetros obtivemos os resultados apresen-

tados na figura 4.1. É 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 área de Visão Computacional, e mais especificamente

em uma metodologia voltada para a detecção automática 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 compõe as linhas de campo

e a posição de cada pixel da linha na imagem, convertidos posteriormente em sua

posição equivalente na coroa solar são de fundamental importância para a área de

f́ısica solar em aplicações no estudo de explosões solares e outros fenômenos. 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

compõem. Através desta estrutura podemos quantificar as linhas e seus fragmentos

e regerar a qualquer momento a estrutura das linhas de campo, de forma gráfica

inclusive.

Para o exemplo aqui apresentado nossos dados mostram que o algoritmo obteve uma

linha de campo com um total de 26 fragmentos que após a interpolação 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

localizá-lo na imagem completa, como a da figura 3.22. As colunas θ e ρ mostram

respectivamente os valores da inclinação do segmento e distância à origem do sistema

74



Tabela 4.5 - Dados da linha de campo obtidas no teste detalhado na figura 4.1.

Linha 0: 26 fragmentos, 432 pixels
Frag θ ρ 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 16 328 528
554 148.70 638.00 23 13 343 557
587 146.09 690.00 16 16 368 592
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 14 528 750
753 104.35 939.00 16 25 560 761
754 91.30 964.00 16 31 592 767
755 78.26 980.00 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 16 803 560

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 são calculados somando a LCOL e LROW a distância em x e y da origem do

sistema de coordenadas do fragmento à origem do sistema de coordenadas da ima-

gem. Podemos verificar na tabela que os segmentos de reta de fragmentos cont́ıguos

(na sequência apresentada) possuem diferença angular menor do que estabelecido

no parâmetro 11 da tabela 4.4, mesmo para os fragmentos 601 e 569, que atendem

ao critério de variação angular conforme apresentado na figura 3.18.
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Figura 4.1 - Teste de extração de caracteŕısticas com uma linha sintética. A partir do
canto superior esquerdo, a imagem 1 mostra a linha de campo original e sua
versão negativa na imagem 2. A imagem 3 mostra a figura pré-processada
(seção 3.1), a imagem 4 mostra a linha de campo pré-segmentada pela Trans-
formada de Strous (seção 3.2), a figura 5 mostra a linha de campo processada
pela Transformada de Hough após a fragmentação 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 Extração de caracteŕısticas em imagens de regiões ativas

O repositório 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. É posśıvel obter dados de todo o

peŕıodo de operação do instrumento TRACE separadas por algumas caracteŕısticas

de interesse, como a região da imagem no disco solar, o filtro da imagem e dados

estat́ısticos da mesma. Em 1998, época em que o instrumento TRACE começou

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 ińıcio da nossa pesquisa as

76



imagens AIA/SDO ainda não eram públicas, de forma que os melhores dados com

os quais podeŕıamos contar eram as imagens do TRACE.

4.2.1 Observação de 14 de julho de 2000

O ”Bastille Day Flare” foi uma explosão solar de grande intensidade energética ocor-

rida em 14 de julho de 2000, antingindo a classe GOES X5.7, causando a emissão de

prótons energéticos na ionosfera terrestre detectados apenas 15 minutos depois da

explosão. Foi o evento mais energético detectado desde 1989, e há registros de sua

observação 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

sigmóides, evidenciando um excesso de energia.

Figura 4.2 - Resultado final da extração de caracteŕısticas 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 ı́ntegra.
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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 parâmetros se adequava à imagem,

produzindo resultados mais satisfatórios, chegando aos valores adotados na tabela

4.6.

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

# Parâmetro Valor
1 imgEUV tri20000714.0900-0281.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 25 = 32)
8 iMinQtPixelPerLinSeg 8
9 iConnectionWindowSize 10
10 iMinQtFragsInExtractedLine 3
11 rTheta 30

A imagem tri20000714.0900-0281.fits (parâmetro 1) foi obtida no repositório

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 máscara

de nitidez (equação 3.4) na imagem, porém a ordem de utilização destes procedi-

mentos pode ser invertida (equação 3.5). Estas duas variações são definidas pelo

parâmetro 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 utilização do parâmetro UMASK-MED pois a máscara de nitidez é aplicada na

imagem original antes do filtro da mediana, gerando uma imagem com maior ı́ndice

de brilho do que no caso inverso. Isto favorece a detecção dos pixels pelo algoritmo

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

O tamanho da janela utilizado pelo filtro de mediana e pela máscara de nitidez

correspondem respectivamente aos parâmetros 3 e 4 da tabela 4.6. Estes parâmetros

controlam o ńıvel de filtragem da imagem original e estão diretamente relacionados

à remoção do rúıdo e ao melhoramento do brilho e contraste das linhas de campo na

imagem. Dado que a informação obtida e utilizada pelo método provém do brilho

dos pixels das linhas de campo, o algoritmo é bastante senśıvel à variação destes dois
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parâmetros. Os melhores resultados na detecção automática das linhas de campo,

considerando fixos outros parâmetros, geralmente são obtidos quando a combinação

dos parâmetros 3 e 4 gera uma imagem com maior relação sinal-rúıdo e com maior

brilho e contraste. Estes critérios são totalmente dependentes da imagem de entrada,

e nesta primeira aproximação devem ser ajustados manualmente. Para a imagem

desta aplicação os valores dos parâmetros cujo resultado foi o mais satisfatório pelo

nosso critério qualitativo constam da tabela 4.6.

Os parâmetros 5 e 6 controlam o comportamento do algoritmo de Strous utilizado

em nosso método para destacar os pixels das linhas de campo em direções pré-

determinadas. As duas variações do algoritmo de Strous, quando a comparação do

pixel processado e seus vizinhos nas direções definidas se dá pela valor máximo

(variação 1, equação 3.11) ou quando a comparação se dá pela média (variação 2,

equação 3.12) são definidos pelo parâmetro 6. Em nossas aplicações temos verificado

que os melhores resultados tem sido obtidos quando utilizamos a variação 2 do

algoritmo de Strous, que geram estruturas com as linhas de campo mais definidas,

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

No algoritmo de Strous podemos definir quatro posśıveis direções para o processa-

mento da imagem, dadas por um vetor de quatro posições, cada uma delas com

valores 0 ou 1 indicando as direções apresentadas na seção 3.2.1, o que foi definido

pelo parâmetro 5. Salvo casos muito espećıficos, este parâmetro sempre é utilizado

considerando-se as quatro direções de vizinhança de pixels (horizontal, vertical e as

duas diagonais) pois são todas as direções posśıveis onde podemos encontrar pixels

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

Como a imagem utilizada nesta aplicação tem o tamanho de 1024 x 1024 pixels,

definimos a ordem de fragmentação em n = 5, o que siginifica dizer que os fragmentos

terão 2n x 2n = 32 x 32 pixels, atendendo à relação de 3% para o tamanho de

cada fragmento em relação ao tamanho da imagem já discutido no caṕıtulo 3. O

parâmetro que representa a ordem de fragmentação das imagens, n, corresponde ao

parâmetro 7 da tabela 4.6 e é um dos mais senśıveis para o nosso algoritmo, já que

todo o processo de segmentação utilizando a Transformada de Hough e o estágio de

extração de caracteŕısticas está baseado no tamanho dos fragmentos.

O parâmetro 8 da tabela 4.6 determina o comprimento mı́nimo dos segmentos de reta

detectados pela Transformada de Hough, em pixels. Para a aplicação nesta imagem

adotamos o comprimento mı́nimo de 8 pixels, que gerou um resultado com maior

quantidade de linhas mais alongadas, já que segmentos de reta com comprimentos

79



menores que não aumentem a quantidade de rúıdo na imagem contribuem para

uma maior quantidade de conexões de segmentos na etapa seguinte do algoritmo,

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

Os parâmetros 9, 10 e 11 estão associados à etapa de conexão dos segmentos de

retas em fragmentos cont́ıguos. Os parâmetros 9 e 11 correspondem às variações ad-

mitidas pelos critérios de conexão conforme definimos na seção 3.3. O parâmetro 9

corresponde ao valor dL da janela de tamanho dL x dL pixels. Vimos na seção 3.2.2

que a aplicação da Transformada de Hough gerava um espaço de Hough para o frag-

mento processado, onde um ponto de máximo correspondia a um segmento de reta

detectado no espaço da imagem. Utilizando a abordagem de uma aproximação de

primeira ordem, desenvolvemos nosso método de forma a considerar apenas o ponto

no espaço de Hough cuja contagem de ”votos” fosse máxima. Para os casos onde dois

pontos tivessem a mesma contagem, escolhemos apenas um deles. Esta abordagem

simplificou a implementação do algoritmo e como uma primeira aproximação atende

à necessidade da obtenção 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 variação em seu brilho ao longo de sua estrutura, de uma extremidade à outra,

é razoável imaginarmos a situação de que em fragmentos cont́ıguos onde a linha de

campo apresente intensidade de brilho diferente pode ocorrer uma situação onde a

Transformada de Hough detecte segmentos de reta em fragmentos cont́ıguos, que

apesar de pertencerem a mesma linha de campo não estão alinhados, especialmente

se em cada fragmento houver mais de um segmento de reta detectado. Esta situação

de fato ocorre em alguns casos, e verificamos que as extremidades dos segmentos de

retas ficam desalinhadas, à distância de alguns pixels uma da outra. Para tratar esta

questão passamos a considerar o valor dL como um parâmetro variável do algoritmo,

e não mais um valor fixo. Assim podemos definir uma área de tamanho dL x dL

pixels ao redor das extremidades de cada segmento de reta como espaço parametri-

zado de um dos critérios de conexão. Nesta aplicação estebelecemos o valor dL = 10,

o que significa que estamos utilizando uma área de 10 x 10 pixels nas extremidades

dos segmentos de retas de fragmentos cont́ıguos, onde consideramos que os mesmos

estão conectados. Este tamanho representa quase 1
3

de cada fragmento de 32 x 32

pixels, para que possamos garantir a conexão dos segmentos. Mesmo que estejamos

sobre-valorizando este critério, temos ainda o critério associado à variação ângu-

lar dθ dos segmentos de retas, para evitar que sejam selecionados como conectados

segmentos não pertencentes à mesma linha de campo.

Quanto ao parâmetro 11 (rθ) que corresponde à diferença absoluta na inclinação
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de segmentos de retas em fragmentos cont́ıguos, atribúımos o valor dθ = 30◦. Este

valor não é arbitrário, e foi obtido observando-se as imagens do TRACE, onde pu-

demos constatar que pequenos arcos coronais ocupam em muitos casos cerca de 1
5

da imagem, o que, para o tamanho de 1024 x 1024 pixels, corresponderia a apro-

ximadamente a uma janela de 204 x 204 pixels. Considerando uma fragmentação

de ordem 5, com fragmentos de 32 x 32 pixels, temos que 204/32 ≈ 6 fragmentos,

definindo uma área de 6 x 6 fragmentos. Se um pequeno arco coronal deve estar

contido nesta área e sua variação angular acumulada de uma extremidade a outra

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

cada fragmento a inclinação média seria de 180◦

6
= 30◦. É claro que este valor é

variável dependendo do ńıvel de fragmentação selecionado e das caracteŕısticas es-

truturais dos arcos, mas de fato em nossos testes temos obtidos melhores resultados

com dθ ≈ 30◦. Para regiões ativas com arcos menores o valor de dθ deve ser maior,

pois deve admitir maior curvatura das linhas entre os fragmentos.

Definidos todos os parâmetros 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 versão negativa (2) a fim de facilitar a visua-

lização das estruturas magnéticas. As linhas de campo foram destacadas no estágio

de pré-processamento, e na imagem 3 já é posśıvel ver com maior clareza a intrin-

cada estrutura magnética desta região 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 rúıdo na imagem, destaca as

estruturas finas das linhas de campo. Após a fragmentação da imagem e a aplicação

da Transformada de Hough em cada um dos fragmentos obtivemos a imagem 5, onde

vemos regiões da imagem onde claramente há 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 interpolação utilizando o método PCHIP, gerando as linhas de campo observadas

na imagem 6.

Uma questão que levantamos ao longo da nossa pesquisa foi a verificação dos resul-

tados obtidos pelo método. Comparar um conjunto de linhas de campo detectadas

com outro conjunto também obtido por um método automático a priori não ga-

rante uma boa avaliação dos resultados, de forma que os grupos que buscam tratar

o mesmo problema em algum momento de suas análises fazem inspeções visuais e/ou
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Figura 4.3 - Extração de caracteŕısticas 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 versão negativa em 2. Na imagem
3 vemos o resultado do pré-processamento (seção 3.1), a imagem 4 mostra a
imagem pré-segmentada pela Transformada de Strous (seção 3.2), na imagem
5 temos o resultado da aplicação da Transformada de Hough após a frag-
mentação da imagem, e finalmente a imagem 6 mostra as linhas detectadas e
interpoladas. 82



comparações com linhas traçadas manualmente (ASCHWANDEN et al., 2008). Como

solução de primeira ordem adotamos também a comparação por inspeção visual das

imagens das linhas detectadas com a imagem original, e das linhas detectadas com

o magnetograma da região ativa em estudo. Geramos um conjunto de metadados a

respeito das linhas de campo detectadas, obtendo a quantidade de linhas detectadas

na imagem NL = 32, o comprimento em pixels da maior e da menor linha respec-

tivamente Lmax = 124 e Lmin = 7, o comprimento médio das linhas xL = 64 e o

desvio-padrão do comprimento das linhas σL = 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 extração de caracteŕısticas do método HTFI.

A figura 4.4 mostra em detalhes o resultado da detecção das linhas de campo em

comparação com a imagem original, sobreposição das imagens 6 e 1 da figura 4.3.

Podemos observar nesta imagem as 32 linhas detectadas pelo método, onde algumas

se ajustam bem às estruturas de linhas de campo da imagem, como na região (x, y) =

(−100, 100). A baixa relação sinal-rúıdo é uma questão que pode comprometer a
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utilização do método. As linhas detectadas que não tem relação com linhas de campo

da imagem original são ”falsos positivos” gerados exatamente pela ocorrência ainda

excessiva de rúıdo na imagem.

Figura 4.5 - Magnetograma obtido pelo instrumento MDI/SOHO em 14/07/2000 09:36:01
UT sobreposta pelo resultado do algoritmo de extração de caracteŕısticas do
método HTFI.

Muitas abordagens de detecção automática das linhas de campo em imagens da

coroa solar utilizam como estratégia de identificação das linhas a busca de pixels um

a um, dado um conjunto de critérios para avaliar sua conexão. Um critério muito

utilizado é fazer com que, dado o pixel Pi, a busca pelo pixel Pi+1 se dê na direção de

uma linha de campo dipolar gerada sinteticamente, cujas extremidades encontram

regiões opostas de manchas solares no magnetograma. Esta é uma boa aproximação,

no entanto sabemos que apenas uma pequena parte das linhas de campo observadas

na coroa apresentam configuração dipolar.

Diferentemente das outras abordagens normalmente utilizadas (ver seção 1.1.3),

nosso método recompõe toda a imagem conectando os segmentos de reta dos frag-

mentos cont́ıguos através do sequenciamento baseado no algoritmo A*, exemplificado

na figura 3.20. Neste processo de reconexão os fragmentos são agrupados em linhas

de campo utilizando critérios de conexão que na verdade levam em conta a estru-
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tura da própria linha de campo da imagem original, e não uma estrutura dipolar

como o descrito acima. Assim, faz sentido comparar as linhas detectadas por nosso

algoritmo com o magnetograma da região ativa correspondente à imagem TRACE

obtida. Extendemos nosso algoritmo para gerar esta comparação, variando apenas

o parâmetro 4 na tabela 4.6 de 9 para 11, a fim de obter uma configuração 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 regiões

claras e escuras das manchas solares.

Independentemente da análise 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 emissão no ultravioleta extremo de

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

Desenvolvemos uma avaliação quantitativa da detecção de linhas de campo baseados

no fato de que a Transformada de Hough aplicada em cada fragmento, conforme de-

talhamos na seção 3.2.2, gera um espaço de parâmetros (θ, ρ) onde a maior contagem

para um certo par ordenado (θi, ρi) representa uma reta no espaço da imagem com

quantidade de pixels correspondente à contagem citada.

É evidente que o rúıdo presente na imagem gera no espaço de Hough outros pontos

com distintas contagens, sem no entanto necessariamente representar um segmento

de reta no espaço da imagem. Nos interessou saber qual seria a média destes va-

lores, de forma que para o espaço de Hough de um fragmento calculamos a média

das contagens. Chamamos convenientemente esta média de rúıdo. De forma comple-

mentar, o sinal detectado naquele fragmento de imagem corresponde ao ponto de

coordenadas (θi, ρi) de maior contagem, obtido pela Transformada de Hough. Com

estas duas medidas foi posśıvel estabelecer uma relação 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 (rúıdo), obtendo uma relação sinal-rúıdo para o

espaço de Hough de cada fragmento. Esta relação possibilitou a avaliação de quanto

o sinal (segmento de linha de campo) detectado naquele fragmento de imagem é

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

valor da maior contagem (sinal) e calcula a média e desvio-padrão dos outros pares

ordenados (rúıdo). O algoritmo consolida estes dados para toda a imagem, calcu-

lando a média global do sinal (sµ), o rúıdo médio (nµ) e o desvio-padrão médio do

rúıdo. Geramos um gráfico com estes valores e verificamos que para a região ativa

processada, as linhas de campo detectadas (sinal) estão acima de 3nµ do rúıdo da

imagem, resultado apresentado na figura 4.7.

Ao analisar estes resultados notamos que de fato a Transformada de Hough pôde

nos fornecer a informação 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 informação

para obter melhores ajustes nos parâmetros do algoritmo, obtendo os valores aqui

apresentados. A fim de obter uma visualização em duas dimensões do sinal detectado
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Figura 4.7 - Resultado da análise sinal-rúıdo para a imagem obtida no ultravioleta extremo
do evento ”Bastille Day Flare”. Verificamos que o sinal (vermelho) apresentou
média s1µ = 18, 06 enquanto que o rúıdo (azul escuro) médio foi de n1µ = 2, 21
em unidades de contagem no espaço de Hough. Para toda a imagem o sinal
detectado permaneceu acima de 3n1µ do rúıdo.

pelo nosso algoritmo, reorganizamos os dados que deram origem ao sinal (valores

apresentados em vermelho no gráfico da figura 4.7) em uma matriz de fragmentos,

obtendo um mapa do sinal detectado, onde em última instância, as regiões mais

claras correspondem às regiões onde as linhas de campo apresentaram maior brilho

em relação ao rúıdo, destacando-se deste. Este mapa pode ser observado na figura

4.8.

No estudo da região ativa apresentada nesta aplicação utilizamos um total de 25

imagens obtidas pelo satélite TRACE para instantes sequenciais para gerar um

filme. Efetuamos todo o processamento e avaliação do método para cada uma das

imagens, verificando que em todas elas o sinal médio permaneceu sempre acima de

3n1µ do rúıdo médio.

4.2.2 Observação 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 caracteŕısticas 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 regiões mais claras correspondem às maiores contagens no espaço de
Hough, valores associados às linhas detectadas.

baixa curvatura. O ńıvel de rúıdo da imagem original também é menor do que o

da imagem anterior. Para o processamento desta imagem utilizamos os parâmetros

listados na tabela 4.7.

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

# Parâmetro 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 25 = 32)
8 iMinQtPixelPerLinSeg 10
9 iConnectionWindowSize 11
10 iMinQtFragsInExtractedLine 3
11 rTheta 30
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A variação de alguns parâmetros em comparação com aqueles utilizados na imagem

anterior, listados na tabela 4.6 se devem às caracteŕısticas da própria imagem de

entrada. Podemos notar que os parâmetros que sofreram alteração foram aqueles

que controlam o tamanho mı́nimo dos segmentos de reta detectados pela Transfor-

mada de Hough e o tamanho da área de conexão dL. Os valores atribúıdos a estes

parâmetros foram aumentados, o que faz sentido já que as estrutura de linhas de

campo presente nesta imagem é composta em sua maioria de linhas alongadas e com

baixa curvatura.

Com os parâmetros listados na tabela 4.7 obtivemos os resultados observados na

figura 4.9, onde vemos a imagem original obtida pelo instrumento TRACE (1), sua

versão negativa (2), a imagem pré-processada (3) ainda com uma certa quantidade de

rúıdo na região das linhas de campo, a imagem segmentada pelo algoritmo de Strous

(4), a imagem recomposta após a fragmentação e aplicação da Transformada de

Hough em cada fragmento (5) e finalmente a imagem das linhas de campo detectadas

(6). É posśıvel 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

NL = 49, o comprimento em pixels da maior e da menor linha respectivamente

Lmax = 160 e Lmin = 2, o comprimento médio das linhas xL = 63 e o desvio-padrão

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

É posśıvel verificar na figura 4.10 que de fato as linhas de campo detectadas se ajus-

tam às 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 parâmetros

do algoritmo, e nesta aplicação estamos retornando linhas geradas a partir de 3

fragmentos ou mais.

Finalmente para esta imagem geramos também uma comparação entre as linhas

detectadas e o magnetograma. Nesta aplicação o parâmetro 4 da tabela 4.7 também

foi alterado de 9 para 11. Podemos verificar que as linhas detectadas apontam para

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

Para esta aplicação realizamos a mesma análise sinal-rúıdo apresentada na aplicação

anterior. Verificamos que também para a região 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 rúıdo de fundo, com

sinal médio de s2µ = 19, 84 e rúıdo médio de n2µ = 1, 94, conforme observamos na
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Figura 4.9 - Extração de caracteŕısticas 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 versão negativa em 2. Na imagem
3 vemos o resultado do pré-processamento (seção 3.1), a imagem 4 mostra
a imagem segmentada pela Transformada de Strous (seção 3.2), na imagem
5 temos o resultado da aplicação da Transformada de Hough após a frag-
mentação 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 extração de caracteŕısticas do método HTFI.

figura 4.12. Neste caso o sinal médio também permaneceu acima de 3n2µ .

Como na aplicação anterior, para esta região 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 3n2µ do rúıdo 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 extração de caracte-
ŕısticas do método HTFI.

Figura 4.12 - Resultado da análise sinal-rúıdo 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 s2µ = 19, 84 enquanto que o rúıdo (azul escuro) médio foi de
n2µ = 1, 94 em unidades de contagem no espaço de Hough. O sinal detectado
permaneceu acima de 3n2µ do rúıdo.
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Figura 4.13 - Mapa do sinal detectado pelo algoritmo que implementa nossa metodologia.
As regiões mais claras correspondem às maiores contagens no espaço de
Hough, valores associadas às linhas detectadas.

4.3 Sobre o código desenvolvido e utilizado nas aplicações

Em nossa pesquisa buscamos produzir um código capaz de implementar a metodolo-

gia desenvolvida, de forma que o mesmo pudesse vir a ser utilizado pela comunidade

de f́ısica solar. Desenvolvemos nosso código em linguagem IDL para manter a con-

veniência e padronização do ambiente computacional utilizado pelas comunidades

de f́ısica solar, mas a implementação poderia ser realizada em outras linguagens de

programação de alto ńıvel, como C, C++ ou Java. Para ganho de performance e

redução do custo computacional, é posśıvel ainda desenvolver-se uma arquitetura de

codificação baseada em GPU/CUDA.

Nosso código está organizado de forma modular, onde cada etapa de processamento

foi escrita em funções separadas, de forma que as funções podem ser combinadas de

diferentes formas em diferentes programas chamadores. Um exemplo de trecho de

código que realiza a chamada do algoritmo de Strous é

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

print, ’ -----------------------------------------’

93



print, ’ Preprocessing and Strous’

...

case strous-mode of

’MAX’ : strous-img = strous-v1(pproc-euv, strous-dir, /MAX-VAL)

’AVG’ : strous-img = strous-v1(pproc-euv, strous-dir, /AVG-VAL)

endcase

onde a função que realiza o processamento da imagem utilizando o algoritmo de

Strous é strous-v1, que recebe como parâmetros a imagem a ser processada (pproc-

euv), o vetor indicando a direção da vizinhança a ser considerada (strous-dir) e

a variação do algoritmo (/MAX-VAL ou /AVG-VAL). Os parâmetros do algoritmo são

inseridos diretamente no código-fonte, e neste exemplo foram utilizados os valores

apresentados na tabela 4.8.

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

# Parâmetro 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 25 = 32)
8 iMinQtPixelPerLinSeg 10
9 iConnectionWindowSize 10
10 iMinQtFragsInExtractedLine 2
11 rTheta 30

As figuras a seguir apresentam a sequência 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 região ativa que será

processada (figura 4.15). Na imagem seguinte é exibida uma ampliação desta região

ativa (figura 4.16). A seguir o algoritmo apresenta a imagem obtida no ultravioleta

extremo que corresponde à mesma região ativa apresentada na imagem anterior

(figura 4.17). Esta imagem EUV será 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 sequência o resultado da fragmentação 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 estão correlacionados

com as manchas solares no magnetograma, a imagem seguinte mostra o resultado da

fragmentação e Transformada de Hough sobrepostos ao magnetograma (figura 4.20).

Na imagem seguinte podemos ver o resultado da detecção de linhas sobrepostas

ao magnetograma (figura 4.21), e ao final o resultado da interpolação 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 sequência

de imagens resultante do processamento com nosso código pode ser observada a

seguir.

Figura 4.14 - Tela inicial da aplicação desenvolvida em IDL onde o método HTFI foi im-
plementado.
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Figura 4.15 - Magnetograma do disco solar, destacando a região ativa que será processada.

Figura 4.16 - Ampliação da região ativa cuja imagem no EUV da mesma região será pro-
cessada.
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Figura 4.17 - Imagem no ultravioleta extremo mostrando a estrutura de linhas de campo.

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

Figura 4.20 - Imagem anterior sobreposta ao magnetograma, mostrando que há correlação
entre os segmentos de retas detectados pela Transformada de Hough e as
machas solares no magnetograma.
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Figura 4.21 - Resultado da extração das linhas após a interconexão dos fragmentos detec-
tados.

Figura 4.22 - Resultado final da detecção automática de linhas de campo.
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5 CONCLUSÃO

Vivemos atualmente em uma sociedade cuja dependência tecnológica é algo sem

precedentes. Toda cadeia de bens e serviços está de alguma forma associada a infra-

estruturas de fornecimento de energia elétrica, de forma que eventuais interrupções,

mesmo que breves, dão uma demonstração do quão dependentes somos deste ser-

viço. Esta questão tem ńıvel de importância tão alto que é comum qualquer governo

incluir os serviços de fornecimento de energia em seus sistemas de defesa. Interrup-

ções no fornecimento de energia por longo peŕıodos de tempo teria consequências

caóticas.

A abordagem não é diferente para as telecomunicações, já que a economia moderna

está totalmente baseada em uma cadeia de eventos e informações que se conecta

utilizando redes de telecomunicações. Podemos dizer sem sombra de dúvida que

interromper, ou mesmo paralizar por curto peŕıodo de tempo os serviços de teleco-

municações de uma região significa, no mı́nimo, paralizar a economia daquela região.

Estes são apenas dois de muitos pontos que poderiam ser destacados ao analisarmos

as consequências de eventos solares extremos na Terra. Sabemos que o Sol apresenta

um comportamento bastante dinâmico, e durante seus ciclos de aproximadamente 11

anos já se registrou a ocorrência de eventos que resultaram em diversos problemas. A

comunidade cient́ıfica está atenta a estas questões e busca desenvolver pesquisas que

possam estender as fronteiras do conhecimento sobre o clima espacial e as relações

Sol-Terra, aumentando o conhecimento sobre o tema e desenvolvendo produtos de

informação que tragam benef́ıcio para a sociedade. Nossa pesquisa busca trilhar

este caminho, propondo uma metodologia capaz de realizar a detecção automática

das linhas de campo magnético presentes nas imagens da coroa solar obtidas no

ultravioleta extremo. Sob o aspecto da computação aplicada esta metodologia está

inserida no contexto do estudo de sistemas de Visão Computacional, pois implementa

técnicas capazes de detectar padrões em imagens e extrair descritores de dados a

partir desta detecção. Sob o ponto de vista da f́ısica solar nosso trabalho se insere

no contexto do clima espacial como metodologia capaz de contribuir para os estudos

sobre previsões de eventos solares.

Em f́ısica solar é de fundamental importância conhecer a dinâmica dos campos mag-

néticos solares, pois supõe-se que os mesmos são responsáveis por uma série de

fenômenos observados, como flares e ejeções de massa coronal. Nas últimas décadas

surgiram várias metodologias voltadas para o estudo da dinâmica da magnetosfera

solar. Com base nos magnetogramas obtidos na fotosfera, onde frequentemente ob-
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servamos a presença 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 extrapolação de linhas de campo”,

e geram uma conjunto de linhas sintéticas a partir de um modelo f́ısico. Os modelos

de extrapolação de linhas foram especialmente úteis em uma época onde não havia

a disponibilidade de imagens capazes de validar os modelos.

A partir da obtenção de imagens da coroa solar com o uso de instrumentação a bordo

de satélites tornou-se fact́ıvel a comparação dos resultados fornecidos pelos mode-

los com as imagens obtidas. Para que isto seja posśıvel, é fundamental identificar

nestas imagens os arcos magnéticos coronais. Esta identificação deve ser realizada

por um conjunto de metodologias capazes de detectar automaticamente as linhas de

campo nestas imagens, utilizando técnicas de reconhecimento de padrões estrururais

orientadas especificamente para este tipo de aplicação.

Esta pesquisa desenvolveu uma metodologia capaz de realizar a detecção automática

de linhas de campo megnético em imagens da coroa solar obtidas no ultravioleta

extremo. Faremos a seguir uma breve śıntese deste estudo, concluindo o trabalho

com nossos comentários e sugerindo futuras evoluções.

5.1 Śıntese

Nosso grande objetivo neste trabalho foi o de realizar a detecção automática de

linhas de campo magnético em imagens da coroa solar. Para isto desenvolvemos uma

metodologia baseada em técnicas de visão 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 às coordenadas de

alguns pixels que fizessem parte da linha, de forma que ao interpolar estes pontos

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

Para que fosse posśıvel 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

dáı procuramos identificar os segmentos de retas que se conectam analisando cada
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fragmento e sua vizinhaça. Com este procedimento foi posśıvel identificar todos os

fragmentos que compõem 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

interpolação. Desenvolvemos um algoritmo que implementa toda esta sequência de

tarefas, conforme já observamos na figura 3.1.

Iniciamos o pré-processamento das imagens obtidas no ultravioleta extremo utili-

zando um filtro de mediana, uma máscara de nitidez das imagens (máscara unsharp)

e um filtro baseado na função raiz quadrada para o ajuste na intensidade dos pixels.

Aplicados na imagem original, foi posśıvel obter como resultado uma imagem com

melhor contraste e destaque dos arcos coronais, onde também o rúıdo gerado por

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

Realizamos a segmentação 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 rúıdo na imagem, o que

exige a realização de um ciclo de ajustes nos parâmetros 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 padrões 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 posśıvel destacar uma certa quantidade de segmentos de retas de linhas

de campo, no entanto nesta etapa os segmentos de retas ainda estão desconectados.

Desenvolvemos um algoritmo de sequenciamento das linhas de campo baseado no

algoritmo de busca em grafos A*, utilizando critérios especiais para estabelecer a

conexão entre segmentos de retas em fragmentos cont́ıguos, gerando ao final do pro-

cessamento conjuntos de fragmentos pertencentes a linhas de campo. A partir dáı

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 Comentários finais e trabalhos futuros

Desenvolvemos nosso estudo desde o ińıcio de forma que o mesmo fosse orientado

a uma abordagem aplicada, com a perspectiva e expectativa de fornecer uma nova

contribuição para o estudo dos campos magnéticos solares. Procuramos nos manter

focados na detecção das linhas de campo magnético na coroa solar, e para isto

estabelecemos alguns objetivos e metas, listados na seção 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 caṕıtulo 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 detecção das linhas. Com estes vetores de

dados é posśıvel entre outras tarefas, por exemplo, reproduzir computacionalmente

a estrutura magnética detectada.

O segundo objetivo do nosso trabalho era o de realizar a avaliação da detecção de

linhas, comparando as linhas extráıdas com a imagem original. Conforme já comen-

tamos, a literatura da área mostra que o estabelecimento de uma métrica obtida de

forma manual através da avaliação por inspeção visual sempre é necessária, já que

não faz sentido comparar as linhas detectadas automaticamente por um método com

linhas detectadas automaticamente por outro método, sem termos uma real medida

de quão bom é o conjunto de dados analisados frente ao outro conjunto. Alguns

grupos utilizam-se do traçado manual das linhas e da comparação daquelas obtidas

automaticamente com as linhas obtidas manualmente.

Em nossa pesquisa nos concentramos no desenvolvimento e implementação da me-

todologia, optando pela inspeção visual na comparação entre as linhas detectadas

e aquelas presentes na imagem original. Verificamos que algumas linhas se ajustam

bem àquelas encontradas na imagem original, mas notamos ainda a presença de li-

nhas detectadas em regiões da imagem onde originalmente há apenas o fundo da

imagem. Isto se deve ao fato de que a metodologia como um todo é muito senśıvel à

presença de rúıdo nas imagens. Isto ocorre porquê o algoritmo de Strous, utilizado

na etapa de pré-segmentação é um algoritmo baseado em gradientes, e apesar da

imagem já ter sido pré-processada nesta etapa, ainda temos casos onde a relação

sinal-rúıdo é baixa, fazendo com que a Transformada de Hough obtenha segmentos

de reta onde na verdade há apenas pixels que fazem parte do rúıdo na imagem. Nes-

tes casos pode haver a geração de ”falsos positivos”, a detecção de linhas de campo

onde na verdade não existem linhas correspondentes na imagem processada. Apesar

disto, verificamos que a metodologia efetivamente faz a detecção de linhas de campo

na imagem quando comparamos qualitativamente as linhas extráıdas 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 estão em conformidade com as manchas solares
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presentes nos magnetogramas. Pela mesma razão citada anteriormente, optamos

também aqui pela abordagem de inspeção visual, verificando que as linhas detectadas

de fato surgem em uma mancha solar e se encaminham em direção à mancha de

polaridade oposta. Isto mostra que nosso algoritmo efetuou o sequenciamento dos

segmentos de retas dos fragmentos cont́ıguos de forma correta, seguindo a direção

destes segmentos, que na verdade correponde à direção dos segmentos de linhas de

campo.

A fim de validar quantitativamente os resultados obtidos, desenvolvemos uma meto-

dologia de avaliação dos resultados baseada nos dados fornecidos pela Transformada

de Hough. Utilizamos os dados obtidos no espaço de Hough de cada fragmento da

imagem para gerar uma relação sinal-rúıdo que nos indica quão brilhante foi o seg-

mento de reta detectado naquele fragmento. Como um segmento de reta de um

fragmento está associado a um segmento de linha de campo magnético na imagem

original, já que a mesma foi fragmentada, em última instância a relação sinal-rúıdo

obtida nos indica quanto as linhas detectadas foram mais brilhantes que o rúıdo

de fundo. Para o espaço 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 não detectadas, que chamamos de rúıdo. Calculamos também o

desvio-padrão do rúıdo naquele fragmento. Consolidamos os dados de todos os frag-

mento da imagem, gerando um gráfico que apresenta o ńıvel do sinal detectado na

imagem, a média do sinal (sµ), o rúıdo na imagem, o rúıdo médio (nµ) e o valor

de 3nµ em cada fragmento (figuras 4.7 e 4.12). Verificamos que o sinal detectado

sempre permaneceu acima de 3nµ do rúıdo, o que nos mostra que a Transformada

de Hough detectou efetivamente as linhas de campo na imagem, destacando-as do

rúıdo de fundo. Geramos também mapas de brilho do sinal detectado, mostrando as

regiões 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 s1µ = 18, 06 e rúıdo

médio n1µ = 2, 21. Para esta região ativa imageada geramos um filme processando

25 imagens, onde verificamos em todas elas que o sinal sempre esteve acima de 3n1µ .

Para o segundo teste, onde utilizamos uma imagem de 19/05/1998, obtivemos o sinal

detectado com uma média de s2µ = 19, 84 e rúıdo médio n2µ = 1, 94. Geramos um

filme utilizando 60 imagens da mesma região ativa onde também verificamos para

todas elas que o sinal sempre este acima de 3n2µ .

Nossa pesquisa desenvolveu uma metodologia utilizando uma visão inovadora, não
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encontrada na literatura em outros grupos que realizam estudos semelhantes. Trata-

se de uma primeira abordagem para a solução de um problema complexo, onde

julgamos ser mais importante desenvolver um conjunto completo de técnicas e fer-

ramentas para produzir um método que na ı́ntegra pudesse fornecer uma primeira

solução do problema da detecção automática das linhas de campo magnético do

que refinar uma única etapa do processamento, sem no entanto completá-lo. Isto

permitirá que o estudo admita continuidade, possibilitando uma série de extensões

futuras.

No estágio de segmentação das imagens estamos utilizando o algoritmo de Strous

para destacar a região central das linhas de campo magnético. Baseado no conceito

de gradientes, apesar de efetivamente destacar a região mais brilhante das linhas

de campo, o algoritmo de Strous é bastante senśıvel ao rúıdo presente na imagem.

Uma futura melhoria no método poderia considerar uma pré-avaliação da imagem

antes da aplicação do algoritmo de Strous, que seria executado apenas em regiões

da imagem onde houvesse maior probabilidade da ocorrência de linhas de campo.

O resultado do processamento seria então uma imagem com as linhas de campo

destacadas, mas com senśıvel redução no rúıdo.

No estágio de extração das caracteŕısticas 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 implementação que optamos

por recuperar do espaço de Hough apenas as coordenadas cuja contagem foi a mais

alta, representando uma reta com mais pixels no espaço da imagem. Há situações

onde temos mais de um ponto no espaço de Hough, representando mais de uma reta

no espaço da imagem.

Vimos que uma linha de campo não brilha com a mesma intensidade em toda a

sua extensão 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 contrário. Como tratamos nossas imagens de forma

fragmentada, ocorre que em alguns casos fragmentos cont́ıguos apresentam segmen-

tos de linhas de campo com brilho diferente. Quando há 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, já que estamos utilizando apenas uma reta por fragmento. Este efeito

faz com que em algumas situações os segmentos de retas de fragmentos cont́ıguos

não estejam alinhados, impedindo a conexão 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 conexão dos fragmentos, gerando

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

Uma caracteŕıstica do nosso método é o fato de o mesmo ser bastante senśıvel aos

parâmetros de entrada, como o tamanho da janela do filtro de mediana e da más-

cara de nitidez, ou a variação angular absoluta dθ entre dois segmentos de retas de

fragmentos cont́ıguos. Notamos em nossos testes que na prática diferentes imagens

demandam pequenas variações nos parâmetros para que melhores resultados pos-

sam ser obtidos. Uma extensão do trabalho poderia se dar na utilização de redes

neurais artificiais (RNAs) para a realização de uma avaliação dinâmica dos parâme-

tros dependendo da imagem de entrada de forma que existisse algum automatismo

na seleção dos parâmetros com o objetivo de obter melhores resultados. As RNAs

também poderiam ser utilizadas no sequenciamento dos segmentos de retas e na

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

Finalmente, uma interessante extensão deste trabalho se daria na comparação das

linhas de campo detectadas pelo nosso método com aquelas geradas sinteticamente

através de uma metodologia de extrapolação de linhas, como o Linear Force-Free

Field (LFFF). Os métodos de extrapolação de linhas normalmente utilizam como

um dos parâmetros de entrada o valor de α que indica o quão torcidas estão as linhas

de campo em uma região ativa. Este valor poderia ser atribúıdo às linhas de campo

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

Nosso algoritmo foi desenvolvido em linguagem IDL gerando uma aplicação que

pode ser executada em qualquer ambiente onde este framework esteja dispońıvel. O

código pode ser facilmente portado para outras linguagens de programação, e uma

sugestão para futuros desenvolvimentos é sua conversão para a linguagem C/C++

a fim de melhorar o tempo de processamento. Neste aspecto observamos também

que parte da implementação do nosso método pode ser feita utilizando as premissas

da computação 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 aplicação massiva onde grandes bases de imagens devam

ser processadas talvez esta seria uma abordagem interessante.

É importante destacar que nosso método está preparado para trabalhar com imagens

de diferentes dimensões e resoluções. Ao longo da nossa pesquisa utilizamos com

imagens do instrumento TRACE e magnetogramas do MDI/SOHO pois os dados

destas missões estão dispońıveis, podendo ser utilizados pela comunidade cient́ıfica.
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Os dados gerados por nosso algoritmo podem ser utilizados para a geração de fil-

mes (movies) para acompanhar a evolução temporal de uma região ativa, gerando

dados para cada imagem do filme e possibilitando um tipo diferente de visualização

do evento solar. Para os testes realizados no caṕıtulo anterior geramos dois filmes

mostrando a evolução da detecção de linhas de campo ao longo do tempo.

Conclúımos 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 relação sinal-rúıdo obtida pelos dados fornecidos

na Transformada de Hough. Estamos certos de que existem muitas possibilidades de

extensão deste estudo, desde melhorias em cada estágio de processamento até mesmo

na introdução de novas técnicas computacionais que visem melhorar os resultados

finais.
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Dispońıvel em: <http://dl.acm.org/citation.cfm?id=2021442.2021475>. 3

GALILEI, G.; SCHEINER, C.; REEVES, E.; HELDEN, A. van. On sunspots.

University of Chicago Press, 2010. ISBN 9780226707167. Dispońıvel em:
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APÊNDICE A - OS CAMPOS MAGNÉTICOS CORONAIS SOLARES

A.1 Introdução

O Sol permanece como importante objeto para observações e estudos na área de

astrof́ısica, pois nele ocorrem uma série de fenômenos, como as ejeções de massa

coronal e as explosões solares. Muitos destes fenômenos ainda não foram totalmente

esclarecidos, e o magnetismo provavelmente desempenha um papel de suma impor-

tância neste contexto.

O magnetismo no Sol ocorre em todas as escalas, desde o limite da resolução es-

pacial encontrado pelos telescópios até a escala equivalente ao disco solar. O sobre-

aquecimento da coroa do Sol ainda é um problema em aberto e supõe-se que o

transporte de energia que aquece a coroa solar seria realizado por dissipação dos

campos magnéticos presentes em sua atmosfera. Desde tempos remotos observam-se

na superf́ıcie solar (a fotosfera) a ocorrência de manchas. Observações sistemáticas

durante longos peŕıodos de tempo mostraram que estas manchas migram para a

região equatorial solar, o que aparece claramente no diagrama ”Asa de borboleta”

(MAUNDER, 1904).

Atualmente algumas teorias propõem explicações para o surgimento e a evolução

das manchas solares. As mais modernas invariavelmente estão atreladas aos campos

magnéticos, mas ainda há uma série de questões em aberto. Uma destas questões 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 atuação de processos de retro-alimentação

deste fluxo. A Teoria do Dı́namo Solar procura explicar estes processos de retro-

alimentação dos campos magnéticos solares, tomando como base o efeito d́ınamo

(SCHMELZ; BROWN, 1992).

Os trabalhos sobre objetos convectivos tiveram importante papel neste contexto

(PARKER, 1955). Como já se sabia na época que a rotação diferencial pode produzir

um campo magnético toroidal a partir de um campo orientado na direção polar

(poloidal), ainda faltava compreender como o campo poloidal não decáıa com o

tempo. A contribuição de Parker foi no sentido de propor um modelo de d́ınamo

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 observações
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heliosismológicas foram realizadas. Partindo do prinćıpio de que as ondas acústicas

de pressão no Sol não são modificadas apenas por sua propagação no meio, mas

também pelo fluxo de fluido no interior solar, foi posśıvel inferir as velocidades deste

fluido através da variação da pressão. Com estas medidas construiu-se um mapa da

rotação diferencial no interior solar. Verificou-se que a rotação diferencial observada

na superf́ıcie solar se mantém no interior da camada convectiva. Próximo do núcleo,

a rotação se comporta mais como a de um sólido, 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 104 m chamada tacoclina. A tacoclina é o

limite de um interior solar cuja rotação se comporta como a de um sólido, e uma

camada mais externa, convectiva e fluida, com rotação diferencial. É nesta região de

interface onde o efeito d́ınamo se manifesta, aumentando muito a intensidade dos

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

A.2 A f́ısica 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 d́ınamo é o fenô-

meno da indução eletromagnética, onde um campo elétrico pode ser gerado pela

variação do campo magnético ao longo do tempo. O campo magnético, por sua vez

é alterado quando há a presença de cargas eletricamente carregadas se deslocando

através deste campo magnético.

As equações 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):

∇ · E = 4πρ , (A.1)

∇ ·B = 0 , (A.2)

∇×B =
4π

c
j +

1

c

∂E

∂t
, (A.3)
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∇× E = −1

c

∂B

∂t
. (A.4)

Aplicando o fenômeno de indução eletromagnética no plasma ionizado presente na

camada convectiva solar, verificamos que a grande quantidade de part́ıculas livres

eletricamente carregadas ao se deslocarem através de um campo magnético, por

força dos movimentos do próprio plasma na camada convectiva e pela rotação dife-

rencial na superf́ıcie solar, induzem um campo elétrico. Considerando a velocidade

de movimentação do plasma como v e o campo magnético B, podemos dizer que a

equação A.5 descreve a indução do campo magnético (STIX, 2004):

∂B

∂t
= ∇× (v ×B)−∇× (η∇×B), η =

1

µσ
, (A.5)

com σ representando a condutividade elétrica e µ a permeabilidade magnética (µ =

4π × 10−7 Vs/Am), chamamos η de difusividade magnética. O primeiro termo da

equação A.5 descreve o efeito da indução através do campo magnético, enquanto

o segundo termo manifesta o decaimento ôhmico do campo através da resistência

elétrica.

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

gens para a Teoria do Dı́namo Solar:

a) A Teoria Laminar, uma abordagem não mais utilizada e de constituição

matemática bastante simples;

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

da convecção turbulenta;

c) As teorias espectrais, onde foram utilizadas transformações das equações

para o campo dos coeficientes de Fourier;

d) Simulações Numéricas, onde as equações da magnetohidrodinâmica

(MHD) são solucionadas em um volume esférico.

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

ganhou força, e tem sido a mais utilizada desde então.

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

2002, mostrando que a existência de um campo magnético auto-sustentável se dá
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através de iterações fundamentais no plasma convectivo, dando forma à Teoria do

Dı́namo Solar (TOBIAS, 2002):

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

campo magnético B induz um campo elétrico v ×B;

b) Pela Lei de Faraday (∇×E = −∂B/∂t), a variação 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 =

σ(E + v ×B));

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

zando os efeitos relativ́ısticos) ∇×B = µ0j;

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

força de Lorentz (j×B) que volta a atuar no movimento do fluido condutor

(j = (1/µ0)∇×B).

Aos campos magnéticos solares podemos associar a idéia de linhas, como nos estudos

elementares de magnetismo. O movimento de rotação do Sol produz a torção das

linhas de campo magnético na direção da rotação solar, de forma que as mesmas ”se

enrolam” ao redor do Sol com maior intensidade próximo da região equatorial. Este

é o chamado efeito Ω. Outro efeito importante é o chamado efeito α, que também

tem maior incidência na região equatorial, onde a rotação diferencial é mais pro-

nunciada. O efeito α retorce mais uma vez as linhas de campo toroidais no sentido

aproximadamente perpendicular ao da rotação solar, por força da rotação diferencial,

convertendo, de certa forma, linhas toroidais em linhas poloidais. Estes fenômenos

combinados fazem com que os campos magnéticos extrapolem a superf́ıcie solar,

elevando-os até as camadas mais altas da atmosfera. Observações 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 constatação 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 são exatamente as regiões onde os campos magnéticos atravessam

a fotosfera solar (STIX, 2004).
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A.3 Um modelo de extrapolação das linhas de campo magnético

Situada a partir da cromosfera e se extendendo por milhares de quilômetros no es-

paço, a coroa apresenta uma caracteŕıstica bastante interessante que vem intrigando

os f́ısicos desde há muito tempo: sua temperatura é milhares de vezes mais alta do

que a da fotosfera solar. Para que isto ocorra, supõe-se que exista algum processo

não térmico de transporte de energia do interior solar para a coroa, já que pela 2a Lei

da Termodinâmica não 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 não-térmica

fizesse parte do processo. As observações já mostraram que não existe tal camada

energética entre a fotosfera-cromosfera e a coroa solar, restando a hipótese do trans-

porte energético. Os estudos recentes sobre o aquecimento coronal e a produção 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 ocorrência de processos de transporte energé-

tico para esta região. O transporte energético está muito mais próximo do fato do

que da hipótese (ASCHWANDEN, 2005).

Detalhando a f́ısica da formação dos campos magnéticos solares, verificamos que a

equação A.2 mostra que o campo B é um campo solenoidal, ou incompresśıvel. Isto

significa que a este campo pode ser dado um tratamento segundo um campo poten-

cial, B = ∇×A. Resolvendo A.2 como um campo potencial, obtemos (NAKAGAWA;

RAADU, 1972):

B(r) =

∫
∇′ ×

[
j(r′)

|r− r′|

]
dr′ . (A.6)

Fica claro através da equação A.6 que é necessário conhecer a corrente j para calcu-

larmos o campo B. No entanto, não existe até o momento um método capaz de medir

as correntes dos campos magnéticos na coroa solar (AMARI et al., 1997). Pela mesma

equação, podemos obter a corrente se conhecermos o campo magnético. Também não

há uma forma de medir-se o campo na coroa solar, mas desenvolveu-se há algum

tempo uma metodologia que, dadas condições 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 força, ou force-free field, e há vasta literatura sobre o tema. Uma

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

Em termos f́ısicos, a extrapolação 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 pressão ocasionada pelo plasma. Esta

é a caracteŕıstica fundamental dos campos livres de força, o que equivale dizer que a

força de Lorentz é nula nesta região. Se tomarmos a equação A.3 na sua aproximação

não-relativ́ıstica e evidenciarmos a corrente, podemos substitúı-la em j × B = 0,

obtendo uma expressão geral para os campos livres de força (ASCHWANDEN, 2005):

(∇×B)×B = 0 . (A.7)

A equação A.7 é uma equação não-linear, já que sua resolução contém termos da

ordem de B2 e sua solução pode ser bastante complexa. Uma das abordagens utiliza-

das para resolvê-la é separar a solução em soluções lineares e soluções não-lineares.

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

(∇×B) = 4πj = α(r)B . (A.8)

Verificamos facilmente que se α(r) 6= 0 trata-se de um campo não-potencial, e que

para α(r) = 0 o campo é potencial e neste caso particular do modelo force-free field

também é chamado de current-free. Nesta situação, as linhas de campo observadas

são devidas ao campo que vem da fotosfera, já que a corrente é nula acima dela.

α(r) é uma função escalar que depende da posição r e está relacionada à presença

de correntes j, de forma que duas condições devem ser satisfeitas para que possamos

utilizá-la: ausência de monopólos magnéticos, expressa na equação A.2 de Maxwell e

a identidade vetorial ∇ · (∇×B) = 0. Estas duas condições são sempre satisfeitas e

portanto se conclui que α não pode variar ao longo da linha de campo pois ∆(αB) =

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

0 = ∇α · ∇B⇒ ∇ · (∇×B) = ∇α · ∇B⇒ ∇ · (∇×B) = ∇ · (αB) , (A.9)

levando finalmente a
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∇×B = αB , (A.10)

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

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

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

em ambos os lados da igualdade, obtendo

∇× (∇×B) = ∇× (αB)⇒ α(∇×B) = α2B , (A.11)

e aplicando mais uma identidade vetorial, temos

∇× (∇×B) = ∇(∇ ·B)−∇2B⇒ ∇2B + α2B = 0 , (A.12)

sendo o último termo a equação de Helmholtz, cuja solução pode ser obtida por

vários métodos dispońıveis na literatura.

Da expressão j × B = 0 decorre que j ‖ B. No caso linear da aproximação para

campos livres de força, a partir desta igualdade, α torna-se um termo de proporcio-

nalidade que está relacionado com a corrente, é paralelo ao campo magnético e tem

o mesmo valor para todas as linhas de campo. No caso não-linear, α(r) dependerá

da posição, e portanto, será diferente para diferentes linhas de campo. Além disto,

α(r) ou mesmo α está diretamente ligado à torção das linhas de campo: quanto mais

positivo ou negativo seus valores, mais retorcidas em uma ou outra direção estarão

as linhas de campo, sendo a situação de dipolo obtida quando α = 0 (ASCHWANDEN,

2005).

A forma clássica para solucionar a equação A.12 é utilizar o método das funções de

Green ou de transformadas de Fourier, escrevendo o campo como combinação linear

de um campo poloidal e outro toroidal (NAKAGAWA; RAADU, 1972; SEEHAFER, 1978;

ALISSANDRAKIS, 1981; DÉMOULIN, 2007; GARY, 1989; ASCHWANDEN, 2005).

A partir da equação de Helmholtz (equação A.12, último termo), foi proposta a

separação 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 = ∇×∇× (P Iz) +∇× (T Iz) =(
∂2P

∂x∂z
+
∂T

∂y

)
Ix +

(
∂2P

∂y∂z
− ∂T

∂x

)
Iy −

(
∂2P

∂x2
+
∂2P

∂y2

)
Iz . (A.13)

Pode-se verificar que as soluções da equação A.13 são obtidas através de funções

harmônicas em x e y, cujas componentes real e imaginária relacionam P e T . Co-

nhecendo a componente vertical na fotosfera, a partir dos magnetogramas, podemos

obter a solução para P separando as variáveis horizontais e verticais, e a solução é

dada na forma:

P =
∑
k 6=0

1

k2
Bke

ik·x−(k2−α2)1/2z . (A.14)

Fazendo as transformações adequadas, chegamos ao valor final das componentes Bx,

By e Bz do campo magnético (NAKAGAWA; RAADU, 1972):

Bx =
∑
k 6=0

i

k2
[αky − kx(k2 − α2)1/2]Bke

ik·x−(k2−α2)1/2z, (A.15)

By =
∑
k 6=0

−i
k2

[αky + kx(k
2 − α2)1/2]Bke

ik·x−(k2−α2)1/2z, (A.16)

Bz =
∑
k 6=0

Bke
ik·x−(k2−α2)1/2z . (A.17)

”A quantidade (k2 − α2)−1/2 é a escala de comprimento caracteŕıstica do sistema

magnético para um dado número de onda k. Variando o valor de α a quantidade

de energia varia com o volume do sistema magnético. Para um dado valor de k,

diferentes valores de α representam diferentes graus de complexidade da configura-

ção magnética. Isso mostra que ambientes mais complexos (mais retorcidos) contém

maior excedente de energia” (PINTO, 2010). Esta questão torna-se importante para

valores de α que vão distanciando-se do zero, pois a partir de certo valor o ambiente

vai assumindo caracteŕısticas onde o método linear começa a deixar de ser o mais

indicado.
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Além dos métodos de cálculo da extrapolação para campos livres de força já ci-

tados, os métodos que utilizam as Funções de Green e a Transformada de Fourier,

encontramos na literatura uma série de outras abordagens: o uso de Funções Harmô-

nicas Esféricas (NEWKIRK et al., 1968), superposição de Fontes de Fluxo Discretas

(LOTHIAN; BROWNING, 1995), e metodologias que utilizam termos da MHD (NEU-

KIRCH, 1995).

A implementação da metodologia proposta por (NAKAGAWA; RAADU, 1972) e (SE-

EHAFER, 1978) foi realizada pelo grupo de f́ısica solar da Divisão de Astrof́ısica do

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e utilizada em vários trabalhos

(SELHORST et al., 2005). Nesta implementação do algoritmo de cálculo, 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-

ção dada por A.15, A.16 e A.17. O algoritmo da Transformada Rápida de Fourier

(Fast Fourier Transform ou FFT) foi utilizado nesta implementação, de forma que

todo o processamento é rapidamente realizado. Após o cálculo da extrapolação, é

posśıvel selecionar um parâmetro que corresponde à quantidade de linhas de força

do campo magnético que serão 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 região ativa solar.
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Figura A.1 - Resultado da extrapolação de linhas utilizando o método LFFF em algoritmo
desenvolvido pelo grupo de Astrof́ısica do INPE.

Fonte: INPE/DAS (2012)
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Publicações Seriadas Programas de Computador (PDC)
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Pré-publicações (PRE)

Todos os artigos publicados em periódi-
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