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Abstract. The study of magnetic fields observed in the solar corona has great
importance on Solar Astrophysics. This work presents a new approach for the
recognition of patterns of the magnetic force field lines observed in the solar
corona, based on the development of an algorithm for the segmentation of the
field lines, highlighting the development of an algorithm that uses the Hough
Transform.

Resumo. O estudo dos campos magnéticos observados na coroa solar tem
grande importdncia em Astrofisica Solar, devido a forte evidéncia de sua
associacdo com os diversos fenomenos verificados naquela regido. Apresen-
tamos neste trabalho uma nova abordagem para o reconhecimento de padroes
de linhas do campo magnético observado na coroa solar baseada no desenvol-
vimento de um conjunto de algoritmos para a segmentagdo das linhas de campo,
destacando-se o desenvolvimento de um algoritmo de segmentacdo que utiliza
a Transformada de Hough.
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1. Introducao

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia automatica de reconheci-
mento das linhas de campo magnético nas imagens da Coroa Solar obtidas no EUV, com-
parando as linhas extraidas das imagens com aquelas geradas sinteticamente pelo modelo
fisico. Para isto adotamos uma abordagem computacional para o problema, voltada prin-
cipalmente ao processamento das imagens da Coroa Solar, o cdlculo das linhas de campo
a partir do modelo fisico e o reconhecimento dos padrdes de linhas de campo nas imagens
observadas, para entdo efetuar a comparaciao com aquelas geradas pelo modelo.

Nas proximas secoes apresentaremos os detalhes deste trabalho abordando a metodologia
utilizada para o desenvolvimento.

2. Metodologia e resultados

Este trabalho surgiu da necessidade de desenvolver-se uma metodologia totalmente au-
tomatica de reconhecimento das linhas de for¢ca do campo magnético coronal solar le-
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vando em consideracdo as informagdes do campo magnético fornecidas pelos magne-
togramas. Uma revisdo bibliografica nesta drea mostrou o ineditismo desta aborda-
gem, pois os métodos desenvolvidos até o0 momento sdo semi-assistidos ou utilizam ape-
nas as informagdes fornecidas pelas imagens obtidas no EUV para o reconhecimento
das linhas de forca. A presente abordagem utiliza o pré-processamento das imagens,
sua segmentacdo e uma etapa de pos-segmentacdo baseada na Transformada de Hough
[Duda and Hart 1972]. Detalharemos a seguir as etapas utilizadas no desenvolvimento do
trabalho.

2.1. Pré-processamento

As imagens utilizadas no presente trabalho foram obtidas pelo satélite TRACE no EUYV,
na linha espectral de 171A, por ser uma das linhas onde verifica-se maior intensidade
da emissdo do ferro ionizado (Fe IX, em 171A) [Aschwanden and Nightingale 2005].
A base do pré-processamento das imagens consiste na aplicacdo de sucessivas fases de
eliminacdo do ruido e melhoramento na nitidez e contraste das imagens utilizando dife-
rentes técnicas. Neste desenvolvimento aplicou-se um filtro de mediana com uma mascara
de tamanho 3x3 pixels para minimizar a presenca de ruido na forma de pixels claros e es-
curos (conhecido como ruido salt and pepper). Em seguida aplicamos na imagem uma
nova corre¢ao na intensidade dos pixels com o objetivo de aumentar sua nitidez. Final-
mente aplicamos um melhoramento no contraste gerando uma nova imagem cujo valor
de intensidade de cada pixel foi obtido calculando a raiz quadrada do valor da intensidade
do pixel da imagem cuja nitidez foi melhorada.

2.2. Segmentacao

O objetivo na etapa de segmentacdo foi o de destacar as linhas de for¢a do campo
magnético coronal de forma que as imagens segmentadas pudessem posteriormente ser
utilizadas em etapas subsequentes. Para as imagens utilizadas neste trabalho buscamos
utilizar um algoritmo de segmentacdo que levasse em conta a dire¢do das estruturas pre-
sentes nas imagens. Nossa abordagem nesse estudo utilizou o algoritmo de Strous, que
consiste em uma técnica que basicamente destaca os pixels de uma estrutura com base
em seu gradiente de brilho [Strous 2007]. Ha duas variacdes do algoritmo de Strous, por
simplicidade chamadas 1 e 2, onde na primeira o pixel que estd sendo processado € com-
parado com seus pares de vizinhos para cada uma das dire¢cdes vertical, horizontal, e as
duas diagonais. Se o pixel em questdo for simultaneamente maior que seus vizinhos na
vertical, por exemplo, soma-se 1 em um acumulador do mesmo tamanho da imagem ori-
ginal. Repete-se o processo para as outras direcdes. Ao final do processamento somam-se
essas quatro matrizes, de forma que a matriz resultante podera conter valores de zero a
quatro. As estruturas que tenham componentes direcionais tenderdo a ser destacadas e
aparecerao com valores significativos no acumulador (valores 3 ou 4, por exemplo). A
variacdo 2 do algoritmo compara o pixel central com a média dos seus vizinhos.

Aplicou-se o algoritmo de Strous a cada uma das imagens obtidas na etapa de pré-
processamento, onde verificamos que os melhores resultados foram obtidos com o uso
da imagem cujos arcos coronais foram destacados através do aumento do contraste e
diminuic¢ao do ruido em comparag¢do com a imagem original.
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2.3. Transformada de Hough

Buscou-se melhorar a segmentagdo ja obtida com o algoritmo de Strous utilizando uma
técnica de extracao de linhas nas imagens baseada no fato de que muitas linhas de forca do
campo magnético apresentam uma estrutura geométrica curva e alongada. A idéia utili-
zada foi a de que dividindo-se uma linha curva em pequenos fragmentos cada um deles se
aproximard de um segmento de reta que poderia ser reconhecido na imagem. Assim seria
possivel utilizar a Transformada de Hough [Duda and Hart 1972] para esta tarefa pois a
mesma apresenta boa eficiéncia na recuperacdo de linhas retas em imagens ruidosas. A
Transformada de Hough baseia-se na parametrizacao da equacdo da reta e na criacao de
um espago discreto destes parametros chamado espaco de Hough. Para a reta ax + b o
espaco de Hough seria formado por uma matriz acumuladora cujas colunas representa-
riam o parametro a e as linhas o parametro b. Pontos com maiores contagens no espaco
de Hough estdo associados a coordenadas que representam retas no espaco da imagem.
Desenvolveu-se uma algoritmo capaz de fragmentar uma imagem, aplicar a Transformada
de Hough em cada fragmento e finalmente recompor a imagem por completo.

A Figura 1 ilustra o processo desenvolvido até aqui. A partir de uma imagem de uma
regido ativa da coroa solar obtida no EUV (1) selecionamos uma regido de interesse
para andlise e aplicamos os algoritmos de pré-processamento para aumento da nitidez
e diminui¢do do ruido na imagem (2). Aplicamos o algoritmo de Strous nesta regido,
obtendo uma imagem resultante com as linhas de campo magnético destacadas (3). Esta
imagem foi subdividida em 64 pequenos fragmentos, e em cada um deles aplicamos a
Trasformada de Hough (4 e 5) obtendo uma imagem resultante (6) cujos segmentos de
linhas de campo estdo devidamente identificados, e que por inspecdo visual apresenta
menor quantidade de ruido.
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Figura 1. Representacao esquematica das etapas de pré-processamento e
segmentacao de uma imagem da coroa solar obtida pelo satélite TRACE.

A fim de verificar a aplicacdo pratica dos resultados obtidos até esta etapa do traba-
lho, integrou-se o desenvolvimento realizado com ambiente para andlise em fisica solar
Solar Soft [Bentely and Freeland 1998]. Na figura 2 pode-se observar os resultados da
integracdo das imagens processadas na etapa de segmentacao com o Solar Soft, onde ve-
rificamos no quadro 6 uma boa aproximagao entre 0 magnetograma e as linhas de campo
geradas, o que € de extrema importancia para as fases que se seguirdo neste trabalho.



XI Workshop de Computacio Aplicada (WORCAP 2011) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

Figura 2. Resultados obtidos a partir da integracao dos algoritmos de pré-
processamento e segmentacao com o ambiente Solar Soft.

3. Conclusoes

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma metodologia robusta para
o reconhecimento de padrdes das linhas de forca do campo magnético coronal solar.
Verificou-se através de técnicas de processamento de imagens que a aplicacdo de su-
cessivos filtros é importante para ressaltar as linhas de campo, preparando a imagem para
uma etapa de segmentacdo que foi desenvolvida utilizando-se o algoritmo de Strous e
a Transformada de Hough. Os resultados da segmentacdo se mostraram satisfatorios e
compativeis com as estruturas presentes no disco solar, o que foi verificado com o uso do
ambiente Solar Soft.

Este trabalho prosseguird com foco no reconhecimento das linhas de campo magnético
obtidas na etapa de segmentacdo. Serd utilizada uma técnica para a interconexdao dos
segmentos de linhas obtidos até aqui com a utiliza¢ao de contornos ativos (snakes) para a
identificacdo das linhas de campo. Iremos comparar nossos resultados com o modelo de
linhas de campo livres de forca (linear force-free field) a fim de avaliar o reconhecimento
das linhas de campo extraidas das imagens obtidas no EUV frente aquelas geradas pelo
modelo fisico.
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