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RESUMO

No estudo digital das Ejecdes de Massa Coronal, para determinar a dindmica de propagacao
utilizando uma rotina desenvolvida por Rigozo(2010) no ambiente MATLAB. A rotina
Matlab consiste em usar processamento digital de imagens para extrair informacdes sobre
as ejecdes solares, fendmeno este presente nas imagens de formato Flexible Image
Transport System (FITS) obtidas através do corondgrafo Large Angle and Spectrometric
Coronagraph (LASCO), que esta a bordo do satélite Solar and Heliospheric Observatory
(SOHO). O processamento das imagens, adquiridas do banco de dados da SOHO Catalog
da NASA, tem como objetivo evidenciar a borda da CME em uma sequencia de imagens
para analisar sua expansao, velocidade radial, velocidade de expansdo e aceleracdo de
expansdo utilizando dados de tempo, contido no cabegalho das imagens, e espaco,
evidenciado no processamento das imagens. No ano de 2000, foram estudados cerca de
1100 eventos de CME para aplicagdo da rotina Matlab afim de encontrar suas
caracteristicas dinamicas e também comparar os resultados obtidos com os dados do SOHO
Catalog.






STUDY OF THE DIGITAL IMAGES OF THE CORONAL MASS EJECTIONS

ABSTRACT

In the study of digital Coronal Mass Ejection to determine the dynamics using a
propagation routine developed by RIGOZO (2010) in MATLAB. The Matlab routine is to
use digital image processing to extract information about the solar ejections, a phenomenon
present in images format Flexible Image Transport System (FITS) obtained through the
coronagraph Large Angle and Spectrometric Coronagraph (LASCO), aboard this satellite
Solar and Heliospheric Observatory (SOHO). The processing of images acquired from the
database of NASA SOHO Catalog, aims to highlight the edge of the CME in a sequence of
Images to analyze its expansion, radial velocity, expansion velocity and acceleration
expansion using time data contained in the header of the images, and space, evidenced in
image processing. In 2000, it was studied about 1100 events for application Matlab routine
in order to find its dynamic characteristics and to compare the results with the data from the
SOHO.
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1 — Introducéo

Processamento de imagens é uma area da Ciéncia da Computacdo que abrange muitas
aplicacbes em diversos problemas atuais, e tem por objetivo o melhor entendimento da
informacdo contida em imagens. No estudo de fenémenos espaciais nas proximidades da
estrela central do Sistema Solar, o Sol, esta em crescente alta a utilizagdo de técnicas de
processamento digital de imagens para aprofundar conhecimentos de fendmenos fisicos
observados através de imagem ou sequéncia de imagens digitais, tendo em vista que este é
propriamente um dos Unicos recursos para estudar estes fendmenos ocorridos nas

proximidades do Sol.

O estudo de fendmenos fisicos nas proximidades do Sol tem por objetivo identificar as
caracteristicas e fazer uma previsao antes que eles ocorram. Dentre os principais fenémenos
solares, as EjecBes de Massa Coronal sdo as principais causadoras de tempestades
magnéticas intensas na Terra (Gosling et al., 1990). Estas ejecGes langam enormes
quantidades de matéria do Sol para o meio interplanetario (Hundhausen, 1997), as quais
possuem caracteristicas distintas do Vento Solar podendo interromper o fluxo de particulas

e produzir distarbios que atingem a Terra.

Para a analise das Ejecdes de Massa Coronal usam-se técnicas de processamento de
imagens digitais aplicadas sobre uma sequéncia de imagens de formato FITS (Flexible
Image Transport System) que mostram onde estdo surgindo as Ejecdes de Massa Coronal e

a sua expansdo para o0 meio interplanetario.

Portanto, este projeto de pesquisa tem o objetivo de conhecer as técnicas de processamento
digital de imagens e aplica-las na analise das imagens digitais, de observagdes do
coronografo LASCO C3 a bordo do satélite SOHO, para o problema das EjecGes de Massa

Coronal, bem como estudar a caracteristica dindmica das mesmas detectando a ocorréncia



de aceleracgdo, desaceleracdo, velocidade de expansdo e velocidade radial. No capitulo de
revisao bibliografica é apresentada uma introducéo ao processamento digital de imagens,
apresentada também a estrutura morfoldgica das imagens, técnicas para melhorar o
reconhecimento de informacdes e o fenbmeno fisico das ejecGes de massa coronal. Em
materiais e métodos sdo apresentadas algumas fun¢des usadas pelo programa desenvolvido
por Rigozo (2010), problemas encontrados na execucdo da rotina para obtencdo dos
resultados e 0s passos principais da rotina para a obtencdo da dinamica das CMEs. Em
resultados sdo apresentadas as partes aprimoradas da rotina Matlab e os resultados do

tratamento das ejecOes de massa coronal do ano de 2000.



2 - Revisdo Bibliogréafica

Processamento Digital de Imagens (PDI) ndo € considerado uma tarefa simples, PDI
consiste em varias tarefas interconectadas que tem por finalidade melhorar a forma de
extracdo de informacgdes das imagens através de processos computacionais ou pelo sistema
visual humano. Para entender melhor as tarefas que sdo executadas em PDI, é preciso
conhecer como a imagem é capturada, a morfologia das imagens, 0 que ocorre no pré-
processamento, as tarefas que envolvem elemento estruturante. Também € preciso conhecer
a aplicacdo em que serdo aplicadas as técnicas de PDI para extracdo de informacdes, no
Nosso caso, as Ejecdes de Massa Coronal.

2.1 Captura de Imagem

A captura de uma imagem corresponde a iluminacdo que é refletida na superficie dos

objetos, e por um processo sdo digitalizadas e representadas de forma apropriada para

tratamento computacional. Uma imagem pode ser representada em duas ou trés dimensoes.

2.2 Morfologia Digital

Uma imagem é constituida por pixels que séo os elementos de uma matriz. Cada pixel tem

um valor f(x) associado a ele, que representa o nivel de cinza da imagem naquele ponto.

Chama-se imagem binaria aquela que pode conter apenas dois valores associado ao pixel, 0

oul.

2.3 Pré-processamento



A funcéo chave do pré-processamento € melhorar a imagem de forma a aumentar as
chances de sucesso das funcgdes seguintes. Isto envolve técnicas de remocdao de ruido, realce

de contrastes ou isolamento de regides.

2.4 Elemento Estruturante

E uma matriz que pode ter qualquer forma arbitraria e tamanho, para aplicar sobre a
imagem a fim de estuda-la e quantificar a maneira com que este se encaixa ou ndo na
imagem. Desta forma, podem-se extrair informacdes relevantes sobre o tamanho e forma de

estruturas contidas na imagem.

2.5 Eroséo e Dilatacao

Operac0es elementares do Processamento Digital de Imagens, Eroséo e Dilatacdo tem por
objetivo evidenciar contornos de estruturas contidas na imagem, usando uma matriz de
pixels muito menor que o tamanho da matriz de pixel da imagem original, para analisar
partes como contornos de objetos da imagem.

A Erosdo define os pixels de saida como o menor dentre os pixels de entrada, de acordo
com a forma do elemento estruturante aplicado sobre a imagem. Tem-se a impressao de que
a estrutura diminuiu de tamanho recuando as bordas.

A Dilatacdo define os pixels de saida como o maior dentre os pixels de entrada, também
seguindo a forma do elemento estruturante aplicado sobre a imagem. Nessa operagéo, tem-

se a impressdo da estrutura aumentando com a dilatacdo das bordas.

2.6 Fendbmenos Solares



Atualmente fendmenos solares tem grande importancia, pois um fendmeno solar pode
interagir com o planeta Terra, podendo gerar outros fenémenos que afetam o mesmo. Com
isso, uma alteracdo solar pode gerar varios outros fendmenos que interagem com 0 meio
interplanetério.

Entre os fendmenos solares, este estudo concentra-se nas ejecdes de massa coronal, um tipo

de fendmeno solar que pode causar alteraces em nosso planeta.

2.6.1 Ejec¢des de massa coronal

Sdo grandes estruturas contendo plasma e campos magnéticos que sdo expelidos do Sol
para a heliosfera. Recentemente as CMEs sdo dividas em dois tipos principais (Sheeley et
al., 1999), as Graduais e as Impulsivas.

As CMEs Graduais sdo aparentemente formadas pela elevacao gradual até valores maximos
da ordem de 400-600 km/s.

As CMEs Impulsivas sdo associadas a explosdes solares e a ondas observadas no
comprimento de onda do ultravioleta, ndo apresenta aceleragdo e com velocidade iniciais

maiores que 750 km/s.



3 - Materiais e Métodos

O trabalho de pesquisa consiste em entender a metodologia utilizada na rotina Matlab de
tratamento das imagens de ejecdes de massa coronal, para entender detalhes das etapas e
solucionar problemas que ndo geram resultados esperados. Depois, realizar o tratamento
das imagens para 0 ano de 2000 e comparar os resultados com os dados do SOHO Catalog
(http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/).

3.1 — Visualizacéo clara da CME

O processo de visualiza¢do das CME comega com um pequeno procedimento que € pegar a
primeira imagem como padrdo, e as das demais deve-se subtrair a imagem padrdo para
termos uma visualizacdo clara de uma CME. Na figura 3.1 A observamos o que acontece
na visualizacdo sem subtracdo de imagens. J& na figura 3.1 B, foi subtraida a imagem

padrdo de uma outra imagem.

Figura 3.1 A — Visualizacdo direta  Figura 3.1 B — Visualizacao da subtracdo de imagens



As imagens de formato FITS tem um cabecalho que armazenam uma série de informacGes,

que neste caso informagdes fornecidas pelo LASCO C3, sobre a imagem. Estas

informacdes sdo necessarias para calcular a dindmica de propaga¢do da CME.

Logo, a fungéo que visualiza as imagens e simultaneamente 1€ as informagdes do

cabecalho é basicamente a seguinte:

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
i7
ig
i9
20

end

function [imagem,cabecalho]=abririmagens({caminho, fts_files,image_final)

%%armazenando os caminhos e nomes dos arquivos numa matriz string
for i=1:image_final
image_name(i,:)=sprintf('%s\\%s',caminho, fts_files(i).name);
end
%% %%
Y%%Armazenando as informagoes das imagens numa celula
for i=1:image_final
info_image(i)={fitsinfo{image_name(i,:))};
temp=cell2Zmat{info_image(i));
cabecalho({i)={temp.PrimaryData.Keywords};
temp={};
end
%% %%
Y%Lendo os arquivos de imagens
for i=1:image_final
imagem/(i)y={fitsread(image_name(i,:})}; %armazenandos as immagens
%numa celula
end

Figura 3.1 C — Cddigo que carrega as imagens e as informacdes do cabecalho da mesma.

Apds a imagem ser carregada para o ambiente de tratamento, ela é passada de uma imagem

de tons de cinza para uma imagem binaria, nessa passagem surgem muitos ruidos ou

sujeiras que afetam na visualizagdo da CME clara. Para isso é aplicados o filtro medfilt2

existentes no ambiente matlab que faz a remog&o desse ruido. Ela é uma operacdo ndo

linear usada em processamento digital de imagens para reduzir o chamado ruido “sal e

pimenta”, que é exatamente o problema da CME.



3.2 Detecgdo do Contorno das CMEs

Com a imagem tratada, sem ruidos ou sujeiras que possam atrapalhar, € possivel detectar o
contorno das CMEs. Para isso usou-se direcoes entre dois circulos para detectar o inicio e 0
fim de uma CME. O circulo menor fica centrado na imagem, basicamente na posi¢ao em

que fica o Sol. O segundo circulo abrange toda a area em que é possivel ocorrer uma CME.

Tracando retas do circulo centrado na imagem até a borda do circulo que abrange todo o
evento, e analisando a intensidade dos pixels ao longo da reta, é possivel determinar onde é

a borda do evento.

Figura 3.2 A — Visualizacdo dos circulos e as retas a cada grau que medem a intensidade

dos pixels.

Assim, temos o contorno da CME detectado em todas as dire¢des angulares, grau a grau,
entre os dois circulos. Usando isso em imagens que relatam um mesmo evento, é possivel
notar a evolugdo da CME visualmente, além de armazenar dados para calcular a dindmica

por processos computacionais.

3.3 Dinamica da CME



A partir dos dados processados para cada imagem de um evento, s&o comparados os dados
de tempo e espaco em que cada CME se propaga nas imagens, obtendo suas caracteristicas

de expanséo.

3.3.1 Caracteristicas Dinamica Radial

Com a fronteira da CME especificada em cada imagem para uma dada direcéo, é possivel
especificar a velocidade da CME naquela direcdo. Também é possivel identificar a
aceleracdo da CME com a partir de dados que indicam o instante em que a imagem foi
obtida.

3.3.2 Caracteristicas Dinamica de Expansao

Com a maior velocidade radial, € possivel determinar a maior velocidade de expansao que
define como a CME esta evoluindo em todas as dire¢cfes a0 mesmo tempo. 1sso nos mostra
qual é a maior velocidade perpendicular a maior velocidade radial.

= Vradial

A
CME

[13
;I:lz
[ll

Sol

Figura 3.3.2 A — Mostra como é calculada a velocidade de expansdo em uma CME.



Primeiro determina-se a maior distancia (linhas em preto na figura 3.3.2 A denominadas d1,
d2, d3) de acordo com a maior velocidade radial (seta em preto que corta as distancias).
Apds encontrar essa distancia para cada imagem de evolucdo da CME, sdo gravados 0s
dados da posicéo x e y de onde se localizam essas distancias, e com informacdes de tempo,
é calculada a velocidade de expansdo da CME no conjunto de imagens que caracteriza um

evento.

3.4 Saida de Dados
O produto de saida do programa gera graficos com a maior aceleracdo da CME, a maior

velocidade radial e a velocidade de expansdo, assim como tabela com todos os resultados

da velocidade radial e aceleracdo. Também sdo gerados videos com as imagens tratadas.
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4 - Resultados

O programa € dividido em duas partes, a parte que coleta os dados e executa rotinas para
visualizacdo e fornecimento de informacgdes sobre as CMEs, como bordas e dire¢des de
propagacdo. A outra parte consistem em calcular dados obtidos para expressar a dindmica
radial e de expansdo dos eventos de CME. Com a analise dos codigos e a execucdo dos

mesmos notou-se falhas na gravacdo dos resultados.

Na gravacdo dos dados, havia um erro de sintaxe, pois faltava um ponto e virgula apds a
declaracdo do ponteiro para o arquivo no qual os dados eram gravados. Como a linguagem
utilizada aceita erros de sintaxe para realizar a execucdo, Matlab é uma linguagem que
interpreta o cddigo e ndo existe compilacdo. Sendo assim, essa etapa estava com falhas,

mas 0 programa executava normalmente.

Também foi possivel observar que € necessario aplicar um padrdo de tratamento para um
grupo de imagens que exemplificam uma Ejecdo de Massa Coronal (CME), como exemplo,
escolher o mesmo elemento estruturante para todas as imagens que identificam uma ejecéo
de massa coronal. Esse padréo deve ser escolhido de acordo com a imagem que esta sendo
tratada, analisando a forma da CME, e tendo um pouco de conhecimento do que cada passo

da rotina ird realizar.

Além de analisar a rotina, foram também adquiridas as imagens do ano de 2000 do banco
de dados SOHO e aplicadas as rotinas de tratamento e obtencdo da dindmica das ejeces.
Cada evento caracteriza uma pasta no banco de dados criado, sendo cada pasta nomeada

com a data de ocorréncia do evento.

A seguinte tabela mostra os resultados obtidos:
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Tabela 4.1- Relacdo das pastas analisadas com o total de pastas disponiveis para estudo.

Total de pastas (eventos) 1110
Total de imagens (valor aproximado) 5000
Percentual de pastas tratadas 35%
Percentual de pastas executada a dindmica | 20%

Com a rotina para calcular a dindmica, obtemos os dados da velocidade inicial, velocidade
final, aceleracdo e velocidade média em formato de tabela como ilustra a Tabela 4.1 B para
0 segundo evento do dia 01/01/2000.

Tabela 4.2 — Mostra os valores de velocidade inicial, velocidade final, velocidade média e

aceleracdo da borda da CME.

Angulo (0) V ini (km/s) V fim (km/s) V med (km/s) | A (km/s2)
217.0 180.2 15.5 27.5 2.5
218.0 180.2 14.1 25.2 2.5
219.0 195.9 14.1 24.5 2.7
220.0 285.1 14.5 27.4 4.2
221.0 268.6 7.5 17.6 3.8
222.0 263.1 7.5 16.9 3.8
223.0 307.0 6.1 14.2 4.3
224.0 356.3 6.6 15.5 5.0
225.0 350.8 7.0 15.8 5.0
226.0 548.3 8.4 18.6 8.6
227.0 511.8 9.4 20.6 8.0
228.0 456.9 9.4 21.4 7.2
229.0 438.7 9.4 21.7 6.9
230.0 456.9 9.4 21.9 7.2
231.0 186.5 8.4 21.0 3.1
232.0 197.5 7.5 20.0 3.3
233.0 208.4 5.2 16.8 3.4
234.0 351.1 3.7 14.6 5.7
235.0 340.1 2.8 13.9 5.5
236.0 351.1 1.4 12.4 5.6
237.0 362.0 0.9 12.5 5.8
238.0 373.0 0.9 13.2 6.0
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239.0 373.0 0.9 13.2 6.0
240.0 373.0 0.9 12.6 6.0
241.0 373.0 0.5 12.0 6.0
242.0 384.0 0.9 14.7 6.1
243.0 384.0 1.4 15.5 6.2
244.0 373.0 0.9 13.7 6.0
245.0 395.0 0.5 8.1 6.3
246.0 395.0 2.3 9.2 6.3
247.0 384.0 6.6 14.4 6.2
248.0 384.0 7.0 17.2 6.2
249.0 373.0 7.0 19.1 6.1

N&o esquecendo que todos esses dados sdo calculados para cada angulo em que foi
encontrada uma CME em evolugéo.

Este € um evento do dia 01 de janeiro de 2000. Lembrando que sdo determinadas as

caracteristicas dindmicas da CMEs para 0s eventos que ocorreram em 2000, de acordo com
a possibilidade de visualizacéo e deteccdo da CME pelos ambientes Matlab.

13



5 — Consideracdes Finais

A partir das observacOes e da analise das rotinas desenvolvidas por Rigozo (2010) pode-se
efetuar alguns reparos na concretizagcdo dos resultados em arquivos. Na comparagao dos
resultados obtidos com os dados do banco de dados do SOHO Catalog
(http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/) pode-se observar semelhanca entre os dados sendo

eficiente para a analise das CMEs as rotinas Matlab em estudo.
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