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Sumario

O observatorio Astronomico da Universidade de Coimbra tira fotografias do sol desde 1926. Comegaram por
serem espectroheliogramas em Ca Il K-line (K1 e K3) e em 1990 comecaram as observagdes regulares em H-
alpha. Em 2002, comegou o processo de digitalizagdo das mais de 30000 imagens solares. A identificacdo de
manchas solares ¢ feita de modo manual. A metodologia ¢ dependente do observador, que por si s6 ndo classifica
a mesma informagdo da mesma maneira em momentos distintos. Pretende-se realizar uma aplicagdo que analise

todas as imagens recolhidas, e ja digitalizadas, da mesma forma, utilizando o mesmo método.

O objectivo da tese proposta ¢ automatizar o processo de identificagdo das manchas solares e retirar mais
informacgao de outras caracteristicas ndo possiveis de obter até agora. Das imagens recolhidas apenas serdo, nesta
aplicac@o, analisadas as imagens K1 para a detec¢do de manchas solares. Utilizando a aplicagio MATLAB
foram aplicados alguns dos métodos de processamento digital de imagem para a analise das imagens. Foi testado
um diferente método de identificacdo dos objectos solares. A separacdo entre os objectos solares e o fundo do
Sol ¢é realizada com base na segmentagdo por transformada de Watershed. A classificacdo dos objectos solares
utiliza a combinagdo de caracteristicas dos objectos solares para determinar o limiar de classificagdo. Os testes
foram realizados num conjunto de amostras de imagens K1 fornecidas pelo Observatorio Astronémico da
Universidade de Coimbra. A validagdo dos resultados obtidos foi feita por comparacdo com os resultados
obtidos pelo método actual. Adicionalmente podem ser comparaveis com outro software semelhante que possa

existir.

Abstract

Since 1926 the Observatorio Astronomico da Universidade de Coimbra takes sun pictures. It started to be Ca Il
K-line (K1 and K3) spectroheliograms, and in 1990 began with regular observations in h-alpha. In 2002 they
began to digitalize the more than 30000 solar images. The sunspots identification is manual. The method it
depends of the observer, that itself does not classifies the same information in the same way in different
moments. The objective is to develop an application that uses a unique method to classify all images already

digitalized.

The proposed goal of this thesis is to achieve to an automatic sunspot identification process and to identify
sunspot features and add others not analyzed before. From all images, this application only analyses sunspots of
Ca II K-line images. Using MATLAB will be applied some digital image processing methods to make images
analysis. A new identification method was applied to the solar objects. It was used the Watershed tranform to
separate the solar objects from the sun background. The applied classification method use the solar objects

features to find the classification threshold. The images set test are some Ca Il K-line images taken from



Observatorio Astronomico da Universidade de Coimbra. Matching with the actual method will make the results

validation. As add-on it could be made a match with other similar software.
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1. Introdugao

O trabalho realizado é uma aplicacdo cujo objectivo é extrair caracteristicas de objectos solares em
imagens Ca Il K-line fornecidas pelo Observatorio Astronomico da Universidade de Coimbra. O
trabalho procura ser inovador e disponibilizar uma ferramenta util ao estudo da astronomia. A procura
da inovag@o passa por introduzir um novo conceito em relagdo as aplicagdes ja existentes. A utilidade
passa por ir ao encontro de uma necessidade do Observatorio Astrondmico da Universidade de Coimbra
para o estudo da astronomia. O observatoério tem em arquivo cerca de 30.000 imagens solares que
recolhe desde 1926. Ao longo dos anos varias pessoas estudaram e classificaram as imagens entretanto
recolhidas. Existe a necessidade de validar os estudos e contagens ja efectuados, do nimero de

manchas solares, bem como tornar independente do classificador essa classificagao.

As aplicaces existentes para o processamento digital de imagens solares tém duas fontes: os
telescopios montados em satélites, como o SOHO [1], e os observatorios terrestres, como o
Observatorio Astronémico da Universidade de Coimbra. Até um passado relativamente recente, eram
obtidas exclusivamente nos observatorios astrondomicos terrestres. SO nos ultimos 20 anos, com o
lancamento de telescopicos montados em satélites, se comegaram a obter imagens solares do exterior

da Terra.

As imagens obtidas das duas fontes tém caracteristicas diferentes. As imagens terrestres sdo obtidas,
muitas delas, por sistemas mais antigos de menor defini¢do, mais lentos, de menor capacidade de
armazenamento, de maior interferéncia (atmosférica) e ainda necessitando de interven¢do humana. Por
outro lado, os sistemas implementados nos telescopios montados em satélites sdo totalmente digitais e

permitem a recolha de imagens quase de modo continuo.
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Figura 1.1 — Imagens Solares de Diversos Tipos e Diversas Fontes: a) Ca II K-line K1, Observatorio
Astronomico da Universidade de Coimbra; b) Ca II K-line K3, Observatorio Astronomico da Universidade de
Coimbra K3; ¢) H-alpha, Observatorio Astronomico da Universidade de Coimbra; d) Ca II K-line K1,
Observatdrio Astronomico de Bruxelas; e) MDI/SOI (Michelson Doppler Imager/Solar Oscillations
Investigation) [1]; f) MDI/SOI Continuum (Michelson Doppler Imager/Solar Oscillations Investigation) [1]
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Existe uma variedade de imagens possiveis de obter consoante o tipo de radiagdo a reter, bem como o
processo de recolha da imagem. Por exemplo, o SOHO integra 12 tipos de instrumentos de recolha de
imagens: CDS (Coronal Diagnostic Spectrometer), CELIAS (Charge, Element, and Isotope Analysis
System), COSTEP (Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle Analyzer), EIT (Extreme
ultraviolet Imaging Telescope), ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and Electron experiment),
GOLF (Global Oscillations at Low Frequencies), LASCO (Large Angle and Spectrometric
Coronagraph), MDI/SOI (Michelson Doppler Imager/Solar Oscillations Investigation), SUMER
(Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation), SWAN (Solar Wind Anisotropies), UVCS
(Ultraviolet Coronagraph Spectrometer) ¢ VIRGO (Variability of Solar Irradiance and Gravity

Oscillations).

Os métodos de extrac¢do de caracteristicas a partir de imagens solares depende do tipo de imagem
recolhida e do local de onde sdo obtidas. As aplicagdes com base em toda a imagem do Sol, na lingua
inglesa denominadas como full-disk images, t€ém maior desenvolvimento em observacgdes terrestres.
As aplicagdes com base em recortes da imagem t€ém maior desenvolvimento em observagdes orbitais.
Este ultimo tipo de aplicagdes requer imagens com melhor resolugdo, intervengdo na selecgdo do
segmento a analisar e pressupde um conhecimento ou sensibilidade para a identificagdo de objectos
solares. Por outro lado, sdo aplicagdes com maior imunidade a alguns problemas com que se deparam
as aplicagdes que analisam toda a imagem do Sol. Ndo se colocam problemas, por exemplo, como a
eliminagdo do fundo da imagem ou a variagdo da intensidade luminosa do centro para a periferia. E

também mais simples aplicar equaliza¢des ou filtros a partes da imagem do que ao total da imagem,

porque eventualmente ja se estara a analisar apenas a regido de interesse.

Figura 1.2 — Imagens Solares com Recorte da Regido de Interesse do SOHO [1]
A aplicacdo que se apresenta nesta tese tem como base uma imagem na sua totalidade. Por esse

motivo, a aten¢do no desenvolvimento da aplicagdo centrar-se-4 ndo s6 na analise da imagem, mas

também no reconhecimento dos objectos. O objectivo € tornar ambos 0s processos automaticos.
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Com o objectivo de avaliar o desenvolvimento nesta area para este tipo de aplicagdes, a pesquisa
efectuada revelou diversas perspectivas na abordagem a este problema. As ferramentas, e algoritmos
propostos, existentes também se podem dividir pela mesma classificagdo atribuida ao tipo de imagem
analisada: as que trabalham com a totalidade da imagem; e as que utilizam apenas parte da imagem
para analisar. As ferramentas que utilizam apenas parte da imagem requerem intervencdo de um
utilizador, enquanto as ferramentas que utilizam a totalidade da imagem poderfo, ou ndo, ser
independentes face a intervengdo de um utilizador. Em relacdo ao objectivo das ferramentas existe um
vasto leque de ofertas. As mais comuns estdo orientadas para a contagem e caracterizagdo de manchas
solares. A caraterizacdo das manchas solares ¢ feita com base na sua area, localizacdo, frequéncia e
intensidade, por exemplo. Ha também outras ferramentas que s@o utilizadas para estudar outros tipos
de objectos solares, como sejam os filamentos. Foram analizados outro tipo de objectos solares com o
objectivo de verficar que técnicas e métodos eram utilizados no seu estudo, e que pudessem ser uteis

no desenvolvimento da aplicacdo pretendida.

Ha alguns estudos sobre aplicagdes que tém como objectivo estudar outro tipo de caracteristicas
solares. Dorotovic e Jounoud [2] apresentaram, para o mesmo tipo e a mesma fonte de imagens, uma
aplicacdo que estuda a assimetria entre o nimero de manchas a Norte e a Sul do equador solar. Mezd
[3] apresentou um estudo sobre a assimetria entre as manchas a Este e a Oeste. Qu [4], utilizando
imagens H-alpha, apresentou um estudo sobre a deteccdo automatica de flares (tempestade magnética
na superficie do Sol que surge como um repentino aumento de brilho na superficie). Igualmente
Steinnegger [5] fez um estudo sobre a verificagdo automatica de actividade solar, nomeadamente de
flares, recorrendo a redes neuronais e a segmentacdo da imagem. O método de segmentagio da

imagem demonstrou-se Util no reconhecimento de objectos com forma complexa.

Ha aplicagdes que fazem reconhecimento de objectos com base em comparagdes com padrdes [6], por
exemplo, circulos ou rectdngulos, mas ndo sdo aplicaveis a este tipo de aplicagdo porque as manchas

solares ndo tém uma forma regular.

O método que se encontra mais vezes associado a deteccdo de objectos solares € o de threshold. Este
método utiliza um nivel de cinzento como limiar de decisdo entre dois valores [7,8]. As imagens
obtidas em observatorios terrestres sdo mais sensiveis a simples métodos de threshold devido ao
consideravel ruido atmosférico, ou problemas no proprio telescopio, que pode ter dificuldades de
focagem ou sujidade. Outra razdo para evitar métodos de threshold prende-se com o facto de as
imagens possuirem uma variacdo da luminosidade que nada tem a ver com as caracteristicas dos
objectos observados. Essa variag@o torna dificil definir um threshold que se adeque a estas imagens,
pois um threshold pode identificar manchas no Sol, sem elas existirem, ignorando manchas presentes
no centro do Sol, ou, por outro lado, um outro threshold pode identificar as manchas presentes no

centro e ignorar as que existam na periferia.

13



Gyori, Baranji, Turmon e Pop publicaram um artigo em que fazem a comparagdo entre duas
ferramentas de analise de caracteristicas solares. Nesse trabalho [9] comparam especificamente os
valores de area obtidos através da ferramenta SAM (Sunspot Automatic Maeasunement), que analisa
imagens do observatorio terrestre em Gyula — Hungria, e a ferramenta STARTOL, que analisa
imagens do SOHO. Em relagdo a ferramenta SAM, nas imagens de luz branca do observatério de
Gyula sdo marcados os contornos das manchas solares para calcular a sua 4area. Além dessa
intervengdo de um utilizador ha também a seleccdo manual da regido de interesse. Na ferramenta
STARTOL, as imagens MDI ¢ aplicado um identificador a cada pixel segundo um método estatistico
para determinar se esse pixel é filamento, mancha solar ou magnetosfera (superficie sem actividade)
do Sol.

Foi constatada a diferenca de resultados entre as duas ferramentas, embora seja atribuida a diferenca

existente entre a imagem de luz branca de Gyula e a imagem MDI do SOHO.

Ha outra publicagdo de Turmon [10] que faz referéncia a um método de identificacdo de caracteristicas
solares com base em Markov Randon Fields. As imagens, Ca Il K-line full-disk espectroheliogramas,
sdo do Sacramento Peak National Solar Observatory. O objectivo neste caso € apresentar um método

diferente de segmentar os objectos baseado em métodos estatisticos das redes de Markov.

Um outro método de segmentagdo de imagens € proposto por Hojjatoleslami e Kittler [11]. A
identificacdo das regides da imagem ¢ realizaada pela agregacdo dos pixéis entre si, quando as
caracteristicas dos pixéis assim o permitam. E mais indicado para definir o tipo e a direcgio de
crescimento do objecto.

A analise dos objectos solares ¢ feita em recortes da imagem, o que melhora a defini¢do da area da
mancha solar; no entanto, a definicdo das zonas de interesse, para fazer recortes, ¢ um processo

manual.

Em 2003, Curto [12] publicou um trabalho sobre a detec¢do automatica de manchas solares, e grupos
de manchas solares, em imagens de luz branca recolhidas no Observatorio del Ebro. Esse trabalho
referencia alguns dos problemas na recolha de imagens, como sejam a sujidade das lentes, a
desfocagem e problemas de leitura da imagem. O processo de deteccdo das manchas solares passa por
um pré processamento para eliminar ruido da imagem, a utilizacdo da transformada Top-Hat, para
extrair parcialmente as manchas solares, e a aplicacdo de threshold definido de um nivel de cinzento.
Esse nivel ¢ determinado pela relacdo entre os niveis de cinzento das manchas solares e a fotosfera.
Uma caracteristica deste trabalho é a identificacdo de grupos de manchas solares, determinados a partir
da distancia relativa entre elas. Outra caracteristica importante ¢ o processo de pesquisa proposto

contemplar apenas a existéncia de 100 manchas solares.
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A maior parte das aplicagdes encontradas nesta area de desenvolvimento sdo da autoria de Zharkov,
Zharkova, Ipson ¢ Benkhalil [13,14]. Os estudos tém como base imagens de luz branca do SOHO. Os
algoritmos propostos nesses varios estudos seguem uma linha semelhante. Utilizam a transformada de
Sobel, para determinar as fronteiras entre a fotosfera e a penunbra da mancha solar, filtragem, para
reduzir o ruido, e threshold para classificar os pixeis como fotosfera ou mancha solar. O processo de
identificacdo das manchas solares ¢ em todos os casos automatico. A diferenca que existe entre os
diversos estudos apresentados ¢ basicamente como se define o nivel de threshold a aplicar na

classificagdo.

Para desenvolver um sistema de detec¢do de objectos solares, é necessario escolher um software de
desenvolvimento. Existem algumas linguagens de desenvolvimento como o C/C++, Visual Basic,
Java ¢ o Delphi, que podem ser utilizadas no desenvolvimento. Todas elas possuem um ambiente de
desenvolvimento de alto nivel e com grande capacidade de processamento de inumeros algoritmos
basicos. No entanto, estas linguagens ndo possuem nenhuma ferramenta especifica para o calculo de
algoritmos com grande complexidade, como por exemplo a transformada watershed (usada na
segmentacdo de imagem), e surge a necessidade de desenvolver esses algoritmos, por exemplo, em
C/C++. No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, a Sun MicroSystems langou para a linguagem
de programacdo em Java uma APl (Apllication Programming Interface) que permite algumas
operagdes em processamento digital de imagem, a JAI (Java Advanced Imaging). Além dessa
facilidade, a programacdo em Java ¢ uma programagdo orientada a objectos, o que lhe confere

robustez, rentabilizaggo, facilita a expansio da aplicagdo e permite a sua integragdo noutras aplicagdes.

A ferramenta de desenvolvimento escolhida para realizar a aplicagdo é o MATLAB [15, 16]. Desde a
sua primeira versdo (1984), o MATLAB ¢ tido como produto lider na area de computagdo numérica e
cientifica. Mais que um software de desenvolvimento de programas, o MATLAB é um ambiente
integrado de modelagdo de sistemas e algoritmos, ideal para implementacdo de projectos complexos, e
por esta razdo vem sendo adoptado como ferramenta de desenvolvimento. O MATLAB tem uma
linguagem proprietria e disponibiliza um conjunto de fungdes dedicadas a diversas areas de
desenvolvimento, como sejam o processamento de sinais, redes neuronais, estatistica, analise
financeira e processamento digital de imagem, entre outras. Tem desenvolvido mais de 500 fungdes
pré definidas para as diversas areas de desenvolvimento. As versdes mais recentes permitem a
integracdo com programas noutras linguagens de desenvolvimento como o C/C++, Java ¢ Fortran, o
que confere a possibilidade de desenvolvimento de GUI (Graphical User Interface) mais elaboradas e
apelativas. A utilizagdo das livrarias do processamento digital de imagem foca este trabalho no

desenvolvimento do algoritmo da aplicagdo para a detecgdo de objectos solares.

Apods a introdugdo da problematica que rodeia o desenvolvimento desta aplicagdo, em termos

funcionais, bem como da apresentagdo de alguns dos métodos ja estudados por diversos
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investigadores, sdo apresentadas algumas nog¢des de astronomia analisadas para o desenho do
algoritmo. O capitulo seguinte apresenta a descri¢éo da aplicacdo. Esta organizado em sub capitulos de
acordo com os principais blocos do algoritmo: primeiro, o pré processamento; segundo, a
segmentacdo; depois, a classificagdo; e, por fim, a geragdo dos resultados. Em cada um se faz uma
descri¢do dos principios utilizados no campo da astronomia e do processamento digital de imagem,

para atingir os objectivos de cada bloco.

A seguir a descri¢do da aplicag@o esta o capitulo da andlise de resultados, onde se apresentam os
resultados obtidos. Para validar os resultados fazem-se uma série de analogias com outros resultados,
obtidos por meios diferentes, como sejam os métodos manuais e as tabelas das organizagcdes mundiais

que fazem contagens das carateristicas solares.
Por fim, em complemento as conclusoes da tese, estdo uma série de sugestdes para trabalho futuro que

podera validar alguns dos resultados atingidos, bem como projectar a utilizacdo da aplicacdo para

outros dominios.
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2. Informacao Astronémica

A criacdo desta ferramenta, e de outras semelhantes a esta, reveste-se de especial interesse para o
estudo do Sol e da sua interferéncia na vivéncia actual na Terra. A ferramenta a criar permitird fazer
varios estudos e comprovar outros efectuados. O excesso de radiag@o solar é capaz de incapacitar os
satélites, interromper comunicagdes terrestres, causar apagdes ou mesmo a morte de astronautas no

espago.

Nem todas as radiagdes que chegam a Terra podem ser detectadas pelos instrumentos disponiveis.
Grande parte das radiagdes com mais energia (gama, raio-X e ultravioleta) e das radiagdes com menos
energia (infravermelhos, microondas e ondas radio) ¢ absorvida ou reflectida pela atmosfera. A Terra
s6 chegam a luz visivel, uma parte reduzida de ultra violetas, de infravermelhos (calor) e ondas de
radio [17]. Dai a importdncia do funcionamento do satélite SOHO (Solar and Heliosheric
Observatory), que desde 1996 recolhe outros tipos de radiagdes que ndo € possivel recolher nos

telescopios terrestres.

Figura 2.1 — Radia¢des Absorvidas pela Atmosfera [17]

Apesar da sua proteccdo, o impacto de uma erupgdo solar (flare), ou das ejecgdes de massa coronal
(CME), distorce a magnetoesfera. Ambos os fenémenos sdo erupcdes solares, mas que ocorrem com
frequéncia, de forma diferente, e que afectam a Terra de forma diferente. No entanto, e na actualidade,

a radiagdo solar € o inico meio para obter informacao sobre o Sol.
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Os pormenores mais pequenos visiveis a partir da Terra t€m 150Km [18]. As manchas solares sdo
representadas nas imagens Ca II K-line K1, as imagens em que se centra este estudo, por uma area
vista como uma mancha clara na fotosfera do Sol. Parecem escuras porque sdo mais frias do que a
fotosfera circundante. Uma mancha solar ¢ aproximadamente 1500° Celsius mais fria do que o
material ao seu redor, com 4500° Celsius. As manchas solares sdo concentragdes de fluxo magnético,
tipicamente ocorrendo em grupos bipolares. Surgem nos locais onde os feixes de linhas do campo

magnético atravessam a fotosfera [19].

Figura 2.2 — Bipolaridade das Manchas Solares [22]

O estudo dos fendmenos da fotosfera do Sol ja se faz aproximadamente ha 400 anos, altura em que se
comegou a fazer registo dos Unicos objectos solares visiveis na época. A recolha dessa informacao
permitiu descobrir que a ocorréncia das manchas solares se faz em ciclos de 7 a 15 anos, numa média
de 11 anos. O ciclo solar, também conhecido como ciclo solar de Schwabe, representa a variagdo da

actividade solar [20].
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Figura 2.3 — Variagdo do Nuimero de Manchas Solares ao Longo dos Anos [18]
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Para melhor entendimento, foi atribuida uma identificacio aos ciclos solares [20]. A data actual, a
actividade solar encontra-se entre dois ciclos (isto porque a data de inicio e fim de um ciclo nunca é

concensual) entre o fim do ciclo 23 e o inicio do ciclo 24.
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Figura 2.4 — Ciclos Solares 19 a 23 [40]

Nas figuras 2.4 e 2.5 pode-se ver que ao longo de um ciclo solar ha variagdes na actividade solar. O
grafico da figura 2.3 ilustra a variagdo do valor médio do niimero de manchas solares. Os ciclos
solares tém picos de actividade que nunca ultrapassaram as 250 manchas solares visiveis. Este nimero
de manchas ndo ¢ nimero de objectos solares identificados numa imagem solar, mas o numero de

Wolf [21] de manchas solares.
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Figura 2.5 — Numero de Manchas Solares no Ciclo Solar 23 [18]

Ha também estudos que analisam a localizagdo das manchas solares durante um ciclo e também ao
longo de varios ciclos [3,19]. Verifica-se que as manchas ocorrem sensivelmente nas mesmas

localizagdes entre varios ciclos. Verifica-se igualmente que estfo confinadas a uma latitude entre os

45° Norte e os 45° Sul.
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Figura 2.6 — Localizagdo das Manchas por Solares Ciclos Solares [17]

Uma caracteristica também estudada ¢ a dimensdo das manchas solares. Verifica-se que existe uma
relagdo entre a variacdo do nimero de manchas solares e a variagdo da area das manchas solares, ou

seja que a actividade solar influencia a dimensdo das manchas solares.
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Figura 2.7 — Variagdo do Valor da Area em MSH (millionths of the solar hemisphere) das Manchas Solares
Durante o Ciclo Solar 23 [19]
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3. Descricao da Aplicacao

A deteccdo automatica ou manual de objectos em imagens requer conhecimento das caracteristicas dos
objectos que se pretendem detectar, e das caracteristicas do meio onde estes estdo inseridos. Esse
conhecimento permite orientar o estudo do algoritmo a aplicar na solu¢do do problema que se pretende

resolver.

As imagens solares, disponibilizadas pelo Observatorio Astronémico da Universidade de Coimbra, sdo
criadas a partir do espectroheliograma Ca II K-line e tém o sol sobre fundo branco. As imagens
fornecidas podem ser classificadas em dois grupos distintos: um primeiro grupo onde as imagens
apresentam as 4 marcas dos pontos cardeais, ¢ um segundo grupo, que ndo tem marcas dos pontos
cardeais. A diferenciacdo do tipo de imagens fornecidas estd relacionada com o processo de
digitalizagdo dos espectroheliogramas. No primeiro caso, as imagens ndo sofreram qualquer
manipulag¢do. No segundo caso, as imagens terdo de sofrer uma manipulagdo geométrica, a rotagao, de

forma a ficarem orientadas com o eixo norte perpendicular & base da imagem.

\N

\S

Figura 3.1 — Imagens disponibilizadas pelo Observatorio Astronomico da Universidade de Coimbra: Imagem

Original com Marcas
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Figura 3.2 — Imagens disponibilizadas pelo Observatorio Astronomico da Universidade de Coimbra: Imagem

Original sem Marcas

Nas imagens solares o sol esta representado por um circulo com tons de cinzento. Os diferentes tons
de cinzento representam a granulacdo do sol, com os diversos objectos solares representando a

actividade solar em tons de cinzento mais claros.

Os objectos solares que se pretendem detectar, as manchas solares, do ponto de vista da imagem
digital sdo zonas visivelmente mais claras que o resto do circulo que representa o sol. As manchas
solares de maior dimensdo tém duas zonas distintas. A zona central é denominada umbra, que na
figura 3.3b) se caracteriza por ser mais escura, ¢ a zona circundante ¢ denominada penumbra, mais
clara que a primeira [22]. As manchas solares de menor dimensdo apenas apresentam a zona umbra.
Do ponto de vista astrondmico sdo objectos com forma arredondada, mas irregular, e sem qualquer
padrdo elegivel. Segundo diversos estudos encontrados, a sua localiza¢do estd limitada aos + 45° em

relagdo a linha do equador [19].
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Figura 3.3 — Forma das manchas solares: a) - Observatorio Astronomico da Universidade de Coimbra, b) [17]

Conhecidos alguns aspectos sobre as manchas solares, e com base no conhecimento das metodologias
tipicamente aplicadas a problemas semelhantes a0 que nos propomos resolver nesta tese, hd que

seleccionar qual a abordagem a tomar no desenvolvimento da aplicacéo.

A inten¢d0 de tornar automatica a aplicagdo tem por objectivo eliminar todas as metodologias
dependentes da intervengdo de utilizadores em toda ou qualquer parte dos processos utilizados na
deteccdo de objectos solares. Logo a partida tera de se utilizar a totalidade da imagem de modo a
tornar a aplicagdo automatica. Deste modo, o estudo da imagem far-se-4 sobre o seu todo e ndo, como
visto em alguns casos, sobre um grupo de manchas ou regido de interesse onde estejam representadas

manchas solares.

O conjunto de imagens disponibilizadas pelo Observatorio Astrondmico da Universidade de Coimbra,
utilizadas para testar a aplicacdo, tem imagens com diferentes caracteristicas. Esse facto requer da

aplicacdo um bloco de pré processamento para tornar todas as imagens com um formato normalizado.

Tendo em conta alguns dos problemas das metodologias de threshold [7,8], associadas a classificagao,
sera necessario utilizar a segmentagdo da imagem para agrupar regides de pixéis com caracteristicas
semelhantes. Encontradas as varias regides das imagens, hd que decidir se representam, ou ndo, algum

objecto solar. Essa decisdo tera de passar por classificar as regides definidas pela segmentago.

A aplicagdo esta dividida em trés blocos principais. O primeiro bloco faz o pré processamento a
imagem de entrada, cujo objectivo é criar um formato padrdo a apresentar a analise das imagens. Neste
caso, pretende-se que o sol, representado nas imagens, tenha sempre a mesma dimensdo e orientacao.
O segundo bloco recebe a imagem formatada e segmenta a imagem solar em regides de pixéis. O
objectivo do segundo bloco ¢ agrupar pixéis com caracteristicas semelhantes para posteriormente
serem classificados no terceiro bloco. O terceiro bloco classifica as regides de pixéis em duas classes:

uma classe representativa da superficie solar e outra classe representativa das manchas solares.
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Figura 3.4 — Diagrama de blocos da aplicagio

A aplicacdo recebe dois parametros de entrada. S@o eles o ficheiro de imagem digital em formato TIFF

(Tagged Image File Format) e o nome do ficheiro de saida em formato texto (TXT).

Como resultados, a aplicacdo devolvera um ficheiro de texto com dados referentes as manchas solares
detectadas, e trés imagens representativas do processo de classificacdo e da identificagdo das manchas

solares detectadas.

I Pré Processamento

Como ja foi referido, o objectivo do pré processamento ¢ criar um formato padrdo a apresentar a
analise das imagens. As imagens que a aplicagdo ird receber podem agrupar-se segundo dois tipos.
Existem as imagens j4 orientadas e com maior dimensdo, e as imagens ndo orientadas e com marcas de
orientacdo ¢ de dimensdo mais reduzida (ver figura 3.5). Terfo entdo de se aplicar métodos de
manipulagdo as imagens para que, no processo seguinte da aplicacdo, ambos os tipos de imagens
sejam classificados segundo os mesmos parametros. Ou, por outras palavras, que o sol nas imagens

representado tenha sempre a mesma dimensdo e orientacao.

Se por um lado a manipulagdo de uma imagem tem como objectivo auxiliar a extraccdo de
caracteristicas da propria imagem, por outro implica sempre uma perda de informagdo. A figura 3.5

apresenta o algoritmo com os métodos necessarios a normalizacdo das imagens.

O primeiro passo do pré processamento ¢ inverter a imagem de entrada. Esta conversdo tem como

objectivo facilitar a utilizagdo das fung¢des da ferramenta de processamento de imagem do MATLAB.
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Assim, o fundo da imagem e as manchas solares ficam a negro. O Sol mantém-se em tons de cinzento,

embora com inversdo de valores.

Imd%am Imagem
ntrad Solar

Invarsdo da Imagem
I

ConversSo Bindria
I
Abertura da Imagem
— Redugdo de Ruido Coe s euetl]
| I
Contagem de Calculo de Area, Raio
Objectos e Centro do Sol
Objeclos =5 Imagem Onentada—

Imagem nao Orientada
]

Procura do Malor
Objecto

I
Decomposicio da
Imagem

I

Verificagio de
Onentagéo
I

Rotagio da imagem

I—Imagam Orientada—-

Figura 3.5 — Algoritmo de Pré Processamento
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Figura 3.6 — Inversdo da Imagem Original: Imagem Original com Marcas

Figura 3.7 — Inversdo da Imagem Original: Imagem Original sem Marcas
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Uma das caracteristicas mais visiveis em algumas das imagens disponibilizadas pelo Observatorio
Astrondmico da Universidade de Coimbra é a presenca em algumas delas de marcas dos pontos
cardeais. As imagens com essas marcas, ao contrario das restantes, ainda ndo estdo orientadas. De

forma a remover essas marcas, procede-se a orientacdo do Sol para que o eixo Norte-Sul fique

perpendicular a base da imagem.

AN

is

Figura 3.8 — Imagem Binaria: Imagem Original com Marcas
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Figura 3.9 — Imagem Binaria: Imagem Original sem Marcas

Para descobrir que tipo de imagem a aplicacdo recebe na entrada, transforma-se a imagem invertida

em imagem bindria e conta-se o numero de objectos concentrados na imagem.

Numa imagem sem marcas de orientagdo, portanto ja orientada, espera-se encontrar apenas um
objecto, o que representa o sol. Numa imagem com marcas de orientagdo espera-se encontrar, além do
objecto sol, entre um e dois objectos para cada ponto cardeal. Ou seja, para uma imagem nao orientada

havera entre cinco e nove objectos.

A transformagdo em imagem bindria da imagem no MATLAB faz-se utilizando o método de
threshold, baseado na intensidade luminosa da imagem. Este método define uma fronteira a partir da
qual se definem apenas dois niveis, neste caso, o nivel 0 (preto) e o nivel 1 (branco). A dificuldade da
utilizagdo do threshold em outras fases da aplicagdo, como seja na classificacdo das imagens, tem a
ver com marcagdo da fronteira que sirva todas as imagens a classificar. E assim, porque as imagens

apresentam diferentes histogramas de tons de cinzento, ilustrados na figura 3.10.
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Figura 3.10 — Histogramas dos tons de cinzento: a) Imagem Original com Marcas; b) Imagem Original sem

Marcas

E importante utilizar um processo dinimico que permita definir uma fronteira de threshold para cada
imagem. Existe no MATLAB uma fungdo que utiliza o método de Otsu, que, por definigdo, pretende
minimizar a denominada variancia intra-classes e, deste modo, definir a melhor fronteira para cada

imagem.
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Apos a binarizagdo, a imagem sofre um fecho com o objectivo de eliminar pequenos objectos sem
qualquer significado no processo de contagem de objectos na imagem. O fecho da imagem ¢é realizado

fazendo uma dilatacdo seguida de uma erosdo dos objectos existentes na imagem.

Figura 3.11 — Fecho da Imagem: Imagem Original com Marcas
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Figura 3.12 — Fecho da Imagem: Imagem Original sem Marcas

No processo da decisdo do tipo de imagem de entrada, as imagens que apresentarem mais de cinco
objectos sdo consideradas ndo orientadas, sendo as outras consideradas como ja estando orientadas. A
escolha do niimero 5 prende-se com a quantidade de objectos que sdo espectaveis de encontrar quer

num quer noutro caso.

Conhecido o tipo de imagem de entrada, a fase seguinte ¢ o redimensionamento da imagem solar. As
imagens possuem o objecto sol com diferentes dimensdes, sendo que as que tém marcas de orientagdo
apresentam o sol com menores dimensdes. De modo a normalizar essa dimensdo, definiu-se, para uma
imagem de 2000x2000 pixéis, uma margem de 20 pixéis entre os bordos da imagem e o objecto sol.

Deste modo, o raio de sol passa, para todas as imagens, a ser de 980 pixéis.
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Figura 3.13 — Imagem Redimensionada: Imagem Original com Marcas
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Figura 3.14 — Imagem Redimensionada: Imagem Original sem Marcas

Utilizando essas medidas faz-se o seu redimensionamento, o que implica o corte das imagens que

apresentam excesso.
As imagens que apresentam marcas de orientagdo foram anteriormente separadas em duas imagens.

Uma apenas com o objecto sol (claramente o maior dos objectos presentes) e outra apenas com as

marcas de orientagdo.
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b)

Figura 3.15 — Separagdo entre Sol e Marcas de Orientagao
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Na segunda imagem aplica-se a fungdo do MATLAB Radon para determinar a orientagdo das marcas.
A transformada de Radon ¢ uma ferramenta muito utilizada no reconhecimento de padrdes numa
imagem. A sua utilizagdo ¢ tanto mais valiosa, quanto mais os padrdes a detectar tém falhas na sua
constitui¢do, por exemplo, quando uma linha se apresenta com pequenas falhas na sua constitui¢ao.
Além do reconhecimento de linhas rectas ¢ bastante utilizada no reconhecimento de circulos e

parabolas. Esta transformada ¢ em tudo semelhante a transformada Hough.

r(p,0)=[[ f(x,)-5-(xcos 6+ ysin @ p)d,d,, , Com 0<O<r

Quadro 3.1 — Expressdo Genérica da Transformada de Hough

As marcas sdo constituidas pela letra indicativa do ponto cardeal (N;S;E;O) e um segmento de recta do
lado esquerdo da letra, no caso do Norte e do Sul, e por debaixo, no caso do Este e Oeste. A ideia é
procurar a orientacdo dos segmentos de recta adjacentes as marcas Norte e Sul, e a razdo € que as

letras N e S ndo tém uma orientacdo bem definida.

Definido o angulo segundo o qual ¢ maior a probabilidade de orientagdo de um objecto, aplica-se a
rotagio a imagem. E imposta uma condigdo nesta aplicagio em relagio ao angulo de rotagdo. Todas as
imagens fornecidas pelo Observatorio Astronomico da Universidade de Coimbra, que apresentam
marcas de orientacdo, terdo de ter o eixo Norte num angulo entre os 40° e os 120°. Essa condi¢ao ndo
permite a utilizagdo da aplicagdo em imagens em que a orientagdo seja diferente das fornecidas até ao

momento, por exemplo, quando o eixo Norte esta num angulo inferior a 40°.
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Figura 3.16 — Exemplo de Imagem Nao Valida para a Aplicagao

As transformagdes geométricas numa imagem original produzem sempre uma alteracdo dos seus
valores [23,24,25,26]. No desenvolvimento desta aplicagdo sdo utilizados dois tipos de
transformacgdes, a rotagdo e o escalamento. Como se pode ver no quadro 3.2, os valores de saida séo

afectados, por exemplo, utilizando célculo matricial simples.

Out, _{cosﬁ sin@} In, ./9

Rotagao Out, —sin@ cos@| | In, | cOM

I
L Out. S0 0 In’“ < oo
t = . X >
scalamento Outy O Sy 0 I’ly com (] y
1

Quadro 3.2 — Transformadas Geométricas Utilizadas [25]

Associada as transformagdes geométricas, existe a interpolagdo de valores. De uma maneira geral, o
resultado dos calculos das transformagoes geométricas sdo numeros fraccionais, quando, por exemplo,
se pretende a utilizagdo de coordenadas com numeros inteiros. As técnicas mais utilizadas sfo a

truncatura (despreza-se a parte fraccional do resultado), nearest neighbour (arredondamento do
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resultado), bilinear (interpolagdo utilizando uma regido 2x2 pixéis) e bicubic (interpolagdo utilizando
uma regido de 4x4 pixéis). A eleicdo da técnica de interpolacdo a utilizar depende, basicamente, da
qualidade da imagem, da transformada geométrica a aplicar e da velocidade de processamento

requerida.

Interpolagcadao Bilinear

O
00

Interpolagdao Bicubica

0000 00
OOQOO
0000
0000

Figura 3.17 — Tipos de Interpolagdes

Nas duas fungdes do MATLAB que usam interpolagio, imresize ¢ imrotate, foi usada a interpolacéo
bilinear. Para este tipo de imagens ndo se justificava a utilizagdo da interpolagdo biciibica, uma vez
que em termos de qualidade néo se notaram as diferencas e o tempo de processamento da interpolagéo

bilinear é mais reduzido.

ll. Segmentagao

No diagrama de blocos da figura 3.4, a fase que se segue ao pré processamento € a segmentacdo da
imagem. Com a fase de segmentacdo pretende-se criar condi¢des para facilitar a classificacdo da
imagem. O resultado pretendido com a segmentacgdo sera isolar os objectos solares (mais escuros nas

imagens resultantes do pré processamento), da fotosfera e do fundo da imagem.

A segmentacdo ¢ um processo essencial na maior parte das tarefas de analise no processamento digital

de imagem, e surge da necessidade de se destacar uma ou mais regides, ou objectos, de uma imagem.

Pode ser vista como a unido entre varias regides homogéneas S;, que formam uma imagem

heterogénea, e terdo que satisfazer as seguintes condigdes:

1

N
Sl 1=Js, S,NS, =0 Vizj
i=1

Quadro 3.3 — Expressdo Matematica para a Segmentagao [29]
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A segmentacgdo ¢ utilizada no reconhecimento de objectos e sua caracterizacdo. A ideia de aplicagdo
de um qualquer método de segmentagdo é separar regides com diferentes valores de intensidade
luminosa, esperando que essa diferenga possa fazer a distingdo entre diferentes objectos. E assumido
que diferentes objectos tém caracteristicas de intensidade luminosa, ou nivel de cinzento, semelhante
dentro da mesma regido do objecto, ¢ diferente entre os objectos.

Ha varias técnicas aplicaveis a segmentacdo de imagens. Algumas dessas técnicas sdo: threshold
(transformagdo numa imagem bindria), deteccdo de contornos (detec¢do de descontinuidades da
intensidade dos pixeis através da utilizacdo de filtros de Sobel, Prewitt ou Laplace), crescimento de
regides (agrupamento de pixeis vizinhos segundo a sua intensidade e transformada watershed) [27,28].
A técnica a escolher depende do objectivo da aplicacdo a realizar e dos recursos informaticos

disponiveis, de modo a que o resultado final seja satisfatorio.

i. Segmentagao por threshold

A técnica de threshold [7,8], além de aplicavel em métodos de binarizagdo, é também um possivel
método de segmentagcdo da imagem. Em imagens relativamente simples, como o da figura 3.18, a
segmentacdo da imagem pode ser realizada com a definicdo de um nivel de threshold e desse modo

separar os objectos da imagem.

b)

Figura 3.18 — Exemplo de Segmentagdo: a) Imagem Original; b) Imagem Binaria [7]

Se, no caso da figura 3.18, a elei¢do do nivel de decisdo, threshold, é mais simples, no exemplo da

figura 3.19 pode ver-se quao dificil pode ser a defini¢@o do nivel de threshold.

b) c)

Figura 3.19 — Exemplo de Segmentagdo: a) Imagem Original; b) Classificagdo com threshold no nivel de

cinzento igual a 50; c) Classificagdo com threshold no nivel de cinzento igual a 75 [7]
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Para a mesma imagem e para diferentes niveis de threshold podem encontrar-se diferentes resultados

na identificacdo dos objectos. O threshold é definido por:

0 fixy)<T
g(x,y) ={ 1 f(xy)>=T

Quadro 3.4 — Definicdo Genérica de Threshold [7]

Ou seja, para qualquer pixel da imagem de entrada (representada pela funcdo f(x,y)) que seja inferior
ao threshold T, a saida sera 0,e para qualquer pixel da imagem de entrada que seja igual ou superior ao

threshold T, a saida serd 1. A imagem de saida (representada pela fung@o g(x,y)) serd sempre bindria.

O problema da aplicagdo de técnicas de threshold em imagens de tons de cinzento é que apenas se tem
em consideracdo a intensidade luminosa, ignorando a relagdo que existe entre os pixéis. Podera
acontecer que pixéis com intensidades diferentes, mas que pertengam ao mesmo objecto, sejam
separados mesmo quando sdo adjacentes. Para niveis mais altos de ruido, mais facilmente se verifica a
existéncia de pixéis isolados do objecto a que pertencem ou até a total descaracterizagdo do objecto.
Sera desejavel fazer uma representacéo da intensidade de uma regifo para caracterizar um objecto em
perfeitas condicdes, isto €, tomar em conta a intensidade luminosa da regido circundante de um pixel
para melhor o caracterizar. Além do mais, a fun¢do de saida apenas disponibiliza 2 valores, o que para
algumas aplica¢des pode ser limitativa, por ndo permitir a identificagdo de objectos de varios tipos e,

ou, com caracteriticas diferentes.

ii. Segmentacao por detecgao de contornos

A segmentacdo por detec¢do de contornos consiste na aplicacdo de um filtro que utiliza uma mascara
baseada numa transformada, que pode ser de Sobel, Prewitt ou Laplace. Tomada como exemplo, a
segmentacao de Sobel é determinada pelos maximos do gradiente da imagem. O método de calculo da
mascara a utilizar ¢ baseado na convolucdo de duas matrizes 3x3 pixeis, em que os valores dos

elementos sdo perpendiculares entre si (ver quadro 3.5) [29].

-1 0 [+1 +1 | +2 | +1
-2 0 |+2 ojo|oO
-1 0 | +1 -1 -2 -1

Matriz M1 Matriz M2

Quadro 3.5 — Exemplo de Matrizes para Calculo de Gradiente de Sobel [29]

39



O resultado da convolugdo das duas matrizes ¢ o valor do gradiente para aquele ponto (ver quadro

3.6).

Gl =M+ M

Quadro 3.6 — Calculo do Gradiente de Sobel [29]

Os elementos da matriz da mascara para os diversos filtros tomam diversos valores, que dependem dos
objectivos a atingir pela aplicagdo. Uma das vantagens deste tipo de segmentacdo é a utilizagdo da
convolucdo das matrizes, que a torna menos sensivel a ruido. A aplicagdo do filtro tem como objectivo
identificar numa imagem os pontos com maior gradiente. Nesses pontos verifica-se uma variagdo do
nivel de cinzento, indicando uma regido com diferentes caracteristicas. A utilizagdo da segmentacéo
por contornos nao se relevou eficaz na aplicagdo se que estd a desenvolver. Como ¢é facilmente
observavel, nas figuras 3.20 e 3.21, existe uma assimetria na qualidade dos resultados. Na parte
inferior da imagem solar ¢ mais notoria a separagdo do fundo da imagem das manchas. Também o
contorno do Sol apenas ¢ identificado na parte inferior da imagem solar. Uma caracteristica da
transformada de Sobel verificada é a sua menor sensibilidade quando utilizada em imagens com baixo

contraste, como ¢ caso da imagem da figura 3.20.

Figura 3.20 — Imagem Segmentacdo através da Transformada de Sobel: Imagem Original com Marcas
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Figura 3.21 — Imagem Segmentacdo através da Transformada de Sobel: Imagem Original sem Marcas

ii. Segmentagao por watershed

A transformada watershed foi proposta por Digabel e Lontuéjoul [28] como um novo método de
segmentacdo de imagens em tons de cinzento. O principio da transformada de watershed tem como
alegoria a inundacdo de uma superficie com topologia acidentada. Partindo do minimo da superficie,
vao-se formar vérias regides a medida que se vai enchendo com liquido, até que toda a superficie
esteja inundada sem liquido de outras fontes (regides). As linhas que separam as varias regides da

superficie sdo as denominadas linhas de watershed.
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Figura 3.22 — Ilustragdo Topografica da Transformada de Watershed

A watershed é um método hibrido, por combinar a detec¢do por contornos e a identificacdo de regides,
e que apresenta contornos fechados. A transformada watershed faz agregar todos os pixéis da imagem.
A transformada watershed é um dos métodos de segmentacdo baseados em agregacdo de pixéis em
regides, e sendo aplicada a imagens em tons de cinzento permite identificar diferentes zonas
caracterizadas por diferentes tons de cinzento. Cada regifo é definida por ter uma caracteristica
comum a todos os pixéis dessa regido. Tendo isso em consideragdo, a imagem ¢ dividida em pequenas
regides, as quais se atribui um identificador, ou label, Gnico na imagem. O modo como se faz a
agregacao dos pixéis em regides, ¢ o0 método pelo qual sdo atribuidas as labels, depende do tipo e da
implementacdo da transformada de watershed. 1sso é definido pelos diversos algoritmos de watershed

desenvolvidos em computagao.

Existem alguns problemas na computacao da transformada watershed relacionados com a dificuldade
de implementagdo de uma qualquer especifica¢do definida, e, como tal, acabam por existir diversas
implementac¢des para a mesma especificacdo [30]. Por um lado, as especificagdes ndo estdo, na sua
maioria, definidas para sistemas digitais, mas para sistemas analdgicos. Por outro lado,
inevitavelmente também existem optimizagdes que sdo introduzidas para melhorar a rapidez da
transformada, e outras modificacdes para melhorar o desempenho da watershed, que adulteram o
principio definido para o algoritmo. Existem diversos algoritmos baseados na transformada de
watershed, pelo que ndo existe uma verdadeira e Uinica caracterizagdo da transformada. Além disso, os

algoritmos podem ndo ser adequados a imagem que se pretende segmentar, e produzir resultados

indesejados.

A transformada watershed é um algoritmo que tende a produzir muitas regides diferentes no caso de as
imagens apresentarem acentuados acidentes topograficos, ruido ou muitas irregularidades. Nesse caso,
existird muita segmentagdo da imagem, sendo tal facto designado por oversegmentation, ou, em

portugués, sobre segmentagao.
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Os métodos habituais de redugdo da sobre segmentacdo passam pela utilizagdo de filtros que eliminem
pequenos picos e preencham alguns vales. Ha outros métodos mais elaborados, que poderdo ser a
utilizagdo de marcadores, ou a utilizagdo de hierarquias de watershed. O método que utiliza marcas de
controlo da watershed consiste na inundagao da superficie a partir de pontos definidos, que ndo sejam
minimos. As marcas de controlo sio colocadas segundo um critério que pode ser o contraste, a
distancia em relacdo a marca ou outra qualquer caracteristica da imagem. No entanto, alteram o

algoritmo tradicional e necessitam de interven¢do humana para que se obtenha o resultado esperado.

a) b) ©)

Figura 3.23 — Redug@o da sobre segmentagao: a) imagem original; b) imagem sobre segmentada; e ¢) imagem

com segmentagdo reduzida [15]

Outros métodos sugeridos para reduzir a sobre segmentagdo [31] s@o a regulacdo e o nivelamento. O
primeiro método quebra a topologia da imagem impondo minimos ou maximos cujo objectivo €
eliminar pontos isolados pouco significativos, e sem interesse, no conjunto da imagem, normalmente
associados a ruidos. A regulacdo superior elimina minimos sem interesse. A regulagdo inferior elimina
regides superiores sem interesse.O segundo método mantém a relagdo dos minimos da topologia, mas
verifica na sua vizinhanga se um minimo esta isolado ou se a barreira que o separa de outro minimo

tem pouca altura.

Ha duas abordagens no desenvolvimento dos algoritmos de watershed: os algoritmos paralelos e os
algoritmos sequenciais. Os algoritmos paralelos podem ser de dois tipos: um, em que as imagens sdo
divididas e distribuidas pelos diversos processadores disponiveis, outro, em que o processamento é
distribuido pelos diversos processadores. Os algoritmos sequenciais sdo calculados apenas num unico
processador. A performance da computacdo paralela depende da ligagdo existente entre o processador
e a memoria. Nos sistemas de memoria partilhada e onde ha apenas uma memoria, existem problemas
de largura de banda quando varios processadores acedem simultaneamente. Por norma, a computagéo
dos diversos algoritmos paralelos ou sequenciais é ineficiente nos computadores convencionais por

implicar a analise de todos os pixéis da imagem [29].
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Um outro problema, que afecta alguns algoritmos da watershed, ¢ a dependéncia dos resultados em
relagdo a ordem com que os pixéis sdo analisados durante a execugdo da transformada. No caso
sequencial, esse problema pode ser resolvido se se fixar uma ordem predefinida, forcando um
resultado igual em varios momentos. Em implementacdes em paralelo, esse problema ¢ de dificil
resolucdo, uma vez que os resultados dependem do tempo relativo com que os diversos processadores
analisam os pixéis, sendo impossivel fazer previsdes nos casos em que ndo existe sincronismo entre os

diversos processadores.

Os algoritmos sequenciais de watershed mais conhecidos [32] utilizam as transformadas
desenvolvidas com base no algoritmo recursivo de Vincent & Soille [33], e transformadas
desenvolvidas com base nas fungdes de distancia de Meyer [34]. Os algoritmos recursivos baseiam-se
na agregacdo de pixéis a um regido até que todos os pixéis da imagem sejam agregados. Os algoritmos

de distancia baseiam-se na variagdo de nivel de cinzento entre pixéis.

Outro dos problemas nos diversos algoritmos da transformada de watershed é a ocorréncia de
planaltos na topografia da imagem. Os planaltos sdo regides com nivel de cinzento constante. Essas
regides sdo de dificil abordagem por algoritmos baseados em fungdes de distancia de Meyer, porque
estes alteram as caracteristicas topoldgicas da imagen, passando inclusive valores incorrectos. Esse
problema ndo se coloca nos algoritmos recursivos de Vincent & Soille, pois nestes algoritmos a
segmentacdo € calculada nivel a nivel onde em cada um dos passos sdo calculadas a fronteiras das

diversas regides.

A funcdo WATERSHED, na actual versio do MATLAB R2007b, utiliza o algoritmo de Fernand
Meyer [35]. As versdes anteriores a versdao R2007a utilizam uma diferente implementagdo do
algoritmo, que gera regides ndo continuas com a mesma label. A actual versio do MATLAB
disponibiliza a fungio WATERSHED-OLD para aplicagdes cujos resultados sejam adulterados pela
utilizagdo de um diferente algoritmo.

A maior parte do desenvolvimento desta aplicacdo foi realizada na versdo 6.5.0.1, pelo que o
algoritmo utilizado pela fungio WATERSHED ¢ ainda o anterior a versdo R2007a. Os resultados
obtidos a posteriori com a fungdo WATERSHED, da versdo R2007a, sdo diferentes e totalmente

insatisfatorios (ver figura 3.24). O método de atribuicdo das labels as regides de watershed ¢ diferente.
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a) b)

Figura 3.24 — Resultados da Aplicagdo da Fungdo WATERSHED: a) versio MATLAB 6.5.0.1; b) versdo
MATLAB R2007a

Apesar destas imprecisdes em relagdo as diferencas entre especificacdes e implementacdo da
transformada watershed, é um algoritmo amplamente utilizado, por exemplo, em processamento de
imagens médicas, onde a margem de erro serd expectavelmente muito menor. Dos métodos de

segmentacdo existentes foi adoptado o processo de segmentagdo por transformada de watershed.

lll. Processo de Equalizagao

O processo de equalizagdo tem como objectivo realcar alguns aspectos da imagem. Isto acontece
porque o processo de equalizagdo faz uma distribuigdo da intensidade dos pixéis mais frequentes para
outras intensidades de pixéis menos frequentes. Faz-se uma analise do histograma da imagem e torna-

se esse histograma mais plano.

Tipicamente, as imagens tém uma variagdo da intensidade luminosa a grande escala (quando analisada
a totalidade da imagem) e uma variagdo da intensidade luminosa a pequena escala (quando analisada
uma regido especifica da imagem). Esta caracteristica tende a tornar o processo de equalizagéo
ineficaz, no caso de se analisar a imagem do ponto de vista errado, ou se a imagem tiver uma grande
dimensdo. Para uma melhor equalizagdo, ¢ aconselhada uma equalizagdo local (pequena escala),

porque melhorara a visualizagdo de pormenores [36,37].

Nesta aplicagdo existe a necessidade de aplicar uma equalizagdo de forma a eliminar um efeito

existente nas imagens solares analisadas. E visivel uma variagdo da intensidade luminosa do centro
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para a periferia nos espectroheliogramas Ca Il K-line do Sol. Essa variagdo corresponde a um
escurecimento da imagem nas zonas periféricas do Sol.

O objectivo da equalizagdo é melhorar os resultados da transformada de watershed. Sem a
equalizacdo, e tendo em conta o escurecimento das zonas periféricas, sdo identificadas como possiveis
manchas solares algumas regides periféricas e de contorno do Sol. Ao realgar os distintos objectos das

imagens solares, o processo de classificagdo torna-se mais facil e menos sujeito a erros.

Existem varias solugdes como sejam: colocar o fundo da imagem do sol a branco de forma a
influenciar a periferia do sol com intensidades semelhantes ap6s uma equalizagdo global; aplicar a
equalizacdo por zonas sendo a mais eficaz, para este tipo de imagens, dividir a imagem em zonas
radiais; e multiplicar a imagem do sol por uma func¢do cénica. Neste caso o vértice do cone coincidiria
com o centro do sol. A ideia ¢ diminuir o valor da intensidade da periferia ¢ manter o valor de

intensidade do centro do sol.

Brandt e Steinegger [38] propuseram um algoritmo baseado em anéis com centro no centro do Sol. Os
anéis teriam todos a mesma area para que o peso estatistico seja igual para todos os anéis. Assim
sendo, a distancia entre anéis iria diminuir a medida que do centro do Sol se caminha para a periferia.
E calculado o histograma cumulativo da intensidade dos pixéis que constituem os anéis. E entdo
definido que o valor da intensidade luminosa, para o qual a area do histograma cumulativo ¢ 5% do
total da area do histograma cumulativo, representa o Sol inerte. A partir desse threshold e do valor
médio da intensidade luminosa de cada um dos anéis ¢ calculado um polinémio de segunda ordem a

aplicar na equalizacdo da imagem.

Foi testada a equalizacdo por histograma nas imagens do sol. Os resultados ndo foram satisfatorios,
uma vez que a equalizacdo foi feita com imagem com fundo negro. Ora, se ja havia problemas na
verificagdo da existéncia de manchas solares na periferia do sol, esses problemas agravaram-se. Por
outro lado, no centro do sol as manchas solares tornaram-se mais nitidas. A solugdo que melhor se
adequou foi a aplicagdo de um polinémio de 1° grau, que multiplicado a imagem de entrada, simula a
multiplicagdo por uma funcdo conica, se se analisar em duas dimensdes. Matematicamente, a
aplicacdo da equalizacdo implica a multiplicagdo por uma fungdo, representada no quadro 3.7. Além
da aplicagdo do polinémio, para cada ponto analisado ¢ verificada a sua pertenca ao Sol, ou ao fundo
da imagem. Para o caso de pertencer ao fundo da imagem, o polindmio ndo ¢é aplicado. Isto tem como
resultado a alteracdo exclusiva dos valores da regido de interesse, o Sol, sem alterar os valores do
fundo do Sol. A vantagem desta solugdo ¢ que ndo se corre o risco de alguns pontos do fundo da
imagem, na fronteira com o Sol, serem agregados a regides de watershed, e consequentemente

classificados como manchas solares.
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g(x,y)=(1+0.0004- dist)- f(x,y)

A fungdo g(x,y) representa a imagem apos a equalizagdo
A funcdo f(x,y) representa a imagem de entrada
O escalar dist representa a distdncia em relagao ao centro do Sol, com valor maximo igual ao

raio do Sol

Quadro 3.7 — Fungao de Equalizagdo Aplicada

A representagdo grafica da fungdo de equalizacdo € visivel na figura 3.25. A funcdo em duas

dimensdes é semelhante a um cone invertido com o vértice no centro do Sol.

Factor de Equalizagio
o

0 100 200 300 400 500 600 700 B E 1000
Distancia a0 centro do Sol

Figura 3.25 — Representagdo da Fung@o de Equalizagao

O histograma da imagem, apds o pré processamento, ilustra como a imagem tem baixo contraste,
devendo-se tal facto a que a maior parte dos pixéis tem niveis de cinzento entre 150 e 200 (ver figura
3.26). Além disso, verifica-se um consideravel nimero de pixéis com nivel de cinzento 0, ou seja,

nivel de cinzento a preto, representantes das regides que constituem o fundo da imagem.
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Figura 3.26 — Efeito da Equalizacdo no Histograma da Imagem a Classificar: a) Antes da Equalizagao; b) Apos a

Equalizagdo
Quando a equalizacdo ¢ aplicada as imagens, o contraste aumenta e a distribui¢do dos niveis de

cinzento ¢ mais dispersa, o que facilita a classificagdo. E o que sucede aquando da utilizagdo da

equalizacdo nesta aplicagdo, o que € possivel visualizar na figura 3.27.
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Figura 3.27 — Zoom dos Histogramas da Figura 3.26

IV.Classificagao

Apods a segmentagdo, € necessario verificar se as regides geradas pela transformada watershed
representam manchas solares. Tipicamente, nos objectos solares tém a area na ordem das centenas de
pixéis, e niveis de cinzento mais escuro. Caso isso se verifique, a regido analisada é uma possivel
mancha solar. Os tipicos métodos de threshold definem o nivel de decisdo com base numa Unica
caracteristica da imagem, por exemplo, o nivel de cinzento. A inovacao desta aplicacdo ¢é utilizar a
combinagdo de dois pardmetros. Sdo utilizados o nivel médio de cinzento e a area da regido. A ideia é
que se considerem objectos solares relativamente escuros e de dimensdes observaveis a olho nu. A
combinagdo ¢ feita pela multiplicagdo das duas caracteristicas analisadas. O resultado da multiplicacdo
das caracteristicas analisadas ¢ registado num vector de caracteristicas, criado durante a verificagdo

das regides, e modificado quando as regides representam partes do fundo da imagem.

Caso a regido apresente um valor superior a dezenas de milhar de pixéis, essa regido representa o
fundo preto da imagem. Isto, porque hé algumas imagens em que o sol tem os contornos encostados a
margem da imagem. Nesses casos, o fundo da imagem pode estar representado por mais do que uma
regido. Para que ndo sejam contabilizadas as outras regides do fundo da imagem, como objecto solar, ¢
identificada a regido como outra parte do fundo solar, e os valores da area e do nivel de cinzento sdo
modificados para ndo interferir com os valores médios dessas caracteristicas. Os valores sdo, para o
caso da area, de um pixel, e, para o caso do nivel de cinzento, 0.0001, que ¢ um nivel de cinzento
muito claro para constrastar com o nivel de cinzento das manchas solares. As regides que contém o

fundo da imagem sdo contabilizadas e identificadas.
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O calculo da area de um objecto solar é feito com base no somatério do numero de pixéis que

constituem a regido considerada como possivel mancha solar.

Area = 21 , Sendo p pixel e L regido resultante da segmentacio watershed
peL

Quadro 3.8 — Expressdo para o Célculo da Area das Regides

O calculo dos centréides (centro de massa dos objectos) de um objecto solar ¢ feito com base no racio
das coordenadas dos pontos constituintes da regido considerada como possivel mancha solar e a area

do mesmo objecto.

in Zyi
C —dek C —ieL
' Area ' Area

Quadro 3.9 — Expressao para o Calculo dos Centroides das Regides

A dimensdo do vector de caracteristicas depende do numero de regides identificadas pela transformada
watershed, e o nimero de regides identificadas depende da imagem. Esse numero, nas imagens

estudadas, situa-se entre as trés dezenas de milhar e a centena de milhar (ver tabela 3.1).

Nome da Imagem Regides Watershed ldentificadas
k1v_01_02_01_12h_03 30627
k1v_02 01 _01_10h_04 27521
k1v_02_06_81_15h_01_E_C 91518
kiv_03 02 94 11h 39 E E 65796
k1v_03_02_01_11h_49 34305
k1v_03_11_00_09h_55 27498
k1v_05 06 _82 08h 55 E C 105561
k1v_06_01_01_12h 45 33534
k1v_06_10 83 14h 36 E C 83883
k1v_07_01_01_11h_33 26563
k1v_07_02_01_11h_49 29011
k1v_08 02 _01_12h_03 47700
kiv_09 _11_01_10h_25 89392
k1v_10_02_01_15h_37 26313
k1v_10 06_84 11h 54 E C 91016
k1v_10_12 99 10h_16 28153
k1iv_11_01_01_10h_27 27796
k1iv_11_02_01_09h_35 33765
k1v_12_01_01_09h_33 36391
kiv_12 06_81 0% _14 E C 91882
kiv_19 09 92 15h 28 E C 89067
k1v_20_06_01_09h_21 27231
k1v_20_12_99 14h_32 28169
k1v_28 06_81 08h_37 E C 95565
k1v_30_04_82_10h_04 E_C 91238

Tabela 3.1 — Numero de Regides Watershed Identificadas nas Imagens

Esse numero pode ser alterado pela aplicacido de métodos de controlo de sobre segmentacio,
referenciados anteriormente, mas mantera a ordem de grandeza das dezenas de milhar. No entanto, a

analise de todas as regides identificadas seria, em tempo de computagdo, extremamente demorado. Por
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esse facto, faz-se uma analise de apenas 300 regides. A escolha deste nimero prende-se com duas
situagdes. A primeira tem a ver com o numero maximo de manchas solares (nimero de Wolf)
contabilizadas numa imagem solar até ao momento, que foi de cerca de 250 manchas solares (ver
figura 2.4). O niimero de objectos solares ¢ inferior [21]. A segunda tem a ver com uma caracteristica
da transformada watershed implementada no MATLAB, que é a forma como sdo atribuidas as labels
as regides watershed. Foi verificado que as /abels com niimero mais baixo sdo atribuidas as regides
mais escuras, pelo que se se analisarem as 300 primeiras /abels serdo identificadas as manchas solares

existentes na imagem.

O processo de classificagdo das regides watershed em manchas solares, ou ndo, comeca pela analise
das 300 primeiras labels retornadas pela transformada watershed. A partir dessa analise, é entdo
contruido o vector de caracteristicas, ¢ identificadas quais as labels que representam o fundo da
imagem. A partir das regides que identificam o fundo da imagem, é construida uma imagem, a retornar
a fungdo principal da aplicagdo, que contém apenas o fundo da imagem do Sol. Sobre o vector de
carateristicas, variavel da combinagdo das caracteristicas analisadas, € verificado o valor maximo. Isto
permite verificar entre que valores variam os seus elementos. E entdo definido um threshold, que sera
a condigdo para a decisdo de deteccdo de possivel mancha solar. Esse threshold é a centésima parte do
valor maximo do vector de caracteristicas. Considera-se, assim, que apenas regides com niveis de

cinzento suficientemente escuros e com dimensdes observaveis possam ser possiveis manchas solares.

O passo seguinte consiste em construir a imagem de saida com os objectos solares. E verificada a area
e o nivel médio de cinzento da regido nimero dois até ao limite maximo de regides analisadas. A
primeira regido ¢ descartada, pois representa sempre o fundo da imagem. O valor da combinacdo das
duas caracteristicas de cada regido é comparado com o nivel de decisdo. Se a sua combinacdo satisfaz
a condicdo, a regido representada por essa label é considerada uma mancha solar. Por fim, sfo
colocados os pixéis dessa regido na imagem de saida dos objectos solares. Caso a regido nao satisfaca
a condicdo, os pixéis seleccionados ndo serdo colocados na imagem de saida dos objectos solares. O
processo termina quando todas as regides previamente analisadas forem comparadas com o nivel de

deciséo.

A figura 3.28 ilustra a primeira fase do processo de classificacdo, fase essa que, como foi
demonstrado, cria uma imagem com as regides com condi¢des, no ambito do processamento digital de
imagem, de representarem manchas solares. A fase seguinte do processo de classificacdo tera em conta

algumas das caracteristicas das manchas solares conhecidas, como a sua localizagdo e dimensao.
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Regides
Watershed

Carateristicas
Solares

Verificagdo da Area e Valor Médio de
Cinzento das Regides Watershed

Identificacdo das Regides Watershed
que Representam o Fundo da

Criagédo de Imagem com Regides
Watershed do Fundo da Imagem

Definicao da Condicdo:

3% x area x (nivel médio de cinzento)

area x (nivel médio
de cinzento) da
Regido > Condigéo

Verdadeiro
L

Falso Adiciona Regido Watershed a

Imagem com Objectos Solares

Imagem Objectos
Solares

Imagem de Fundo

Figura 3.28 — Algoritmo da Fase I da Classificagdo

O valor da area calculada até aqui tem como base uma imagem plana; no entanto, ha que considerar a
esfericidade da superficie do Sol. Para considerar esse requisito, ha que fazer a correc¢do para uma

superficie esférica, nomeadamente ao valor da area dos objectos solares. A correcgdo tem em conta a

posi¢@o do objecto solar relativamente ao centro do sol, pela razdo de que os objectos na periferia do

Sol aparentam ser menores do que na realidade sdo.
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Figura 3.29 — Efeito da esfericidade do Sol numa imagem [17]

Além disso, os astronomos consideram que um objecto solar apenas é considerado mancha solar se a
sua area corrigida for superior a seis MSH (millionths of the solar hemisphere) do hemisférico visivel

do Sol. Os objectos com valores inferiores sdo considerados ruido na observagao.

4,-10°
27 - R* cos(p)

M

Aw — Area em Millionths das manchas solares do hemisfério visivel do Sol
AS — Area medida das manchas solares (em pixéis)

R — Raio do Sol (em pixéis)

p — Distancia angular na superficie do sol do centro do sol 4 mancha solar

Quadro 3.10 — Area em Millionths do Hemisfério Visivel do Sol

Esta fungdo tem como objectivo analisar os objectos solares classificados anteriormente. Sdo feitas
duas analises as caracteristicas das manchas solares; a primeira ¢ a dimensdo e a segunda ¢ a
localizag@o. Em relacdo a primeira, € pratica comum ndo serem considerados os objectos solares cujo
valor em MSH do hemisférico visivel do Sol seja inferior a 7 [3]. Objectos com dimensdes inferiores
podem ser facilmente confundiveis com ruido na observacéo. Além disso, os objectos com essa ordem
de grandeza, quando existem, significam uma muito pequena actividade solar. Essa actividade solar
podera estar a aumentar ou a diminuir. Para ter essa conclusdo € necessario analisar imagens anteriores
e posteriores a actual. A segunda analise ¢ baseada em estudos ja realizados e que confirmam a

inexisténcia de manchas solares acima dos 45° de latitude e abaixo dos 45° de latitude.
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Caracteristicas
dos Objectos

Latitude Maxima 44,5°

Latitude Minima -44,5°

Célculo da Ordenada Méxima da Imagem

Calculo da Ordenada Minima da Imagem

Ha Regides para
Analisar?

I
also

Criagéo de Novos Vectores de
Caracteristicas dos Objectos

Verdadeiro

Falso

Calculo do Centroide da Regido

Caracteristicas
dos Objectos

Delinicse da Condicae:

Centroide da Regido < Ordenada Maxima da Imagem
&

Centroide da Regido > Ordenada Minima da Imagem
&
Area MSH da Regido < 7

Verificagdo da
Condigéo

Verdadeiro

Incremento de Numero de
Objectos - Nao Manchas
Solares

Esmagamento de
Carateristicas do Objecto -
Nao Mancha Solar

Figura 3.30 — Algoritmo da Fase II da Classificagao

Fazendo estas andlises, sdo removidos os objectos solares que ndo cumprem os dois requisitos
analisados. Isto faz com que a informagdo nos vectores referentes aos objectos ndo considerados seja
eliminada, retirando aos vectores os elementos que ndo cumpram o0s requisitos para serem

considerados manchas solares.
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4. Geracao de Resultados

A tltima parte da aplicagdo consiste na geragdo de resultados. E a partir deles que se possibilita o

estudo sobre as manchas solares.

A aplicacdo gera trés imagens representativas do processo de detec¢do de manchas solares e a sua
respectiva identificacdo: a imagem do sol resultante da classificagdo; a imagem com as manchas
solares representadas pelos seus centroides e contornos; € a imagem com manchas solares
representadas com cor sobre a imagem original. Nas ultimas duas, as manchas solares séo
identificadas de 1 ao niumero de manchas solares detectadas. Para os objectos eliminados, durante a
fase de reclassificacdo, sdo indicadas as coordenadas desses objectos na mesma imagem com manchas
solares representadas com cor sobre a imagem original. A escolha destas imagens possibilita a um
utilizador externo, além de efectuar estudos sobre as manchas solares, entender as caracteristicas das

manchas solares e as razdes da identificagdo, ou nédo, dos objectos solares como manchas solares.

Classified Image

Figura 3.31 — Imagens Resultantes da Aplicagdo para Imagem Original com Marcas: imagem resultante da

classificacdo
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Sunspots plus Centroids Image

Figura 3.32 — Imagens Resultantes da Aplicagdo para Imagem Original com Marcas: imagem com as manchas

solares representadas pelos seus centroides e contornos
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Qriginal Image plus Colored Sunspots

4,289.0027)

253)

Figura 3.33 — Imagens Resultantes da Aplicagao para Imagem Original com Marcas: imagem com manchas

solares representadas com cor sobre a imagem original
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Classified Image

Figura 3.34 — Imagens Resultantes da Aplicagdo para Imagem Original sem Marcas: imagem resultante da

classificacdo
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Sunspots plus Centroids Image

Figura 3.35 — Imagens Resultantes da Aplicagao para Imagem Original sem Marcas: imagem com as manchas

solares representadas pelos seus centroides e contornos

59




Original Image plus Colored Sunspots

Figura 3.36 — Imagens Resultantes da Aplicagdo para Imagem Original sem Marcas: imagem com manchas

solares representadas com cor sobre a imagem original

Nas figuras 3.31 a 3.33 e 3.34 a 3.36, estdo colocadas por ordem as seguintes imagens do sol: a
imagem resultante da classificagdo; a imagem com as manchas solares representadas pelos seus
centroides e contornos; € a imagem com manchas solares representadas com cor sobre a imagem
original. Nas imagens com manchas solares representadas com cor sobre a imagem original estdo
marcadas duas linhas descontinuas de cor amarela. Essas linhas simbolizam o limite até onde sera
possivel encontrar manchas solares, pois, como ja foi referido no capitulo 2, os estudos ja realizados

confirmam a inexisténcia de manchas solares acima dos 45° de latitude e abaixo dos 45° de latitude

Além das 3 imagens atras referidas, é criado um ficheiro com os dados das simulagdes para imagem
recebida pela aplicacdo. O objectivo é colocar num ficheiro de texto, em formato TXT, os dados
referentes as manchas solares. Esses dados sdo um numero identificador que surge igualmente nas
imagens resultantes da aplicagdo, o nome do ficheiro da imagem de entrada, data e hora em que foi
recolhida a imagem, o nimero de manchas solares detectadas, o valor da area em pixéis e em MSH e a
localizagdo através do centroide da mancha solar. Como se pode observar na figura 3.37, além dos
dados astronomicos sdo também inseridos no ficheiro dados referentes a imagem, como sejam o tipo

de imagem, a hora e a data em que foi recolhida.
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Figura 3.37 — Formato do Ficheiro de Texto Gerado
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5. Analise de Resultados

I Resultados Obtidos

Neste ultimo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as condi¢des de simulagdo relatados
anteriormente. Os resultados permitem validar, ou ndo, a aplicagdo como ferramenta de trabalho sélida

no estudo da actividade solar.

Para cada uma das 25 imagens de teste analisadas sdo apresentados os seguintes valores: o niimero de
manchas solares detectadas, a area total das manchas em pixéis e a area total das manchas em MSH.

Os resultados estdo na tabela 4.1.

Nome da Imagem Manchas Solares | Area Total | Area MSH
k1v_01_02_01_12h_03 3 1348 459
kiv_02_01_01_10h_04 4 2572 838
k1v_02 06 _81 _15h_01 E C 3 3105 569
k1v_03_02_94 11h_39 E_E 5 2065 665
k1v_03 02_01_11h_49 5 1653 311
k1v_03_11_00_09h_55 10 7942 2327
k1v_05 06_82 08h_55 E C 4 5486 1117
k1v_06_01_01_12h_45 3 2415 950
k1v_06_10_83 _14h_36 E _C 10 3352 644
k1v_07_01_01_11h_33 6 3237 1132
k1v_07_02_01_11h_49 10 5126 1409
k1v_08 02_01_12h_03 3 1952 519
k1v_09_11_01_10h_25 26 10132 3152
kiv_10_02_01_15h_37 6 5428 1570
ki1v_10 06 84 11h_ 54 E C 2 290 67
kiv_10_12_99 10h_16 7 7670 2347
kiv_11_01_01_10h_27 12 5879 1649
kiv_11_02_01_09h_35 4 3571 982
kiv_12_01_01_09h_33 14 8191 2251
kiv_12 06 81 09h_14 E C 12 5243 1000
k1v_19 09 92 15h_28 E C 5 2552 505
k1v_20 _06_01_09h_21 20 12299 3505
k1v_20_12_99 14h_32 10 11323 3681
k1v_28 06_81 08h_37 E C 9 7426 1406
k1v_30 04 82 10h 04 E C 8 3701 747

Tabela 4.1 — Resultados Obtidos no Conjunto de Imagens Analisadas

A titulo de exemplo, nas figuras 4.1 a 4.3 podem ver-se 3 imagens resultantes da aplicagéo.
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Figura 4.1 — Imagens Resultantes da Aplicagao: klv_03 02 01 11h 49 soo.jpg
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Figura 4.2 — Imagens Resultantes da Aplicagao: klv_03 02 94 11h 39 soo.jpg

64




Figura 4.3 — Imagens Resultantes da Aplicagao: klv 07 01 01 11h 33 soo.jpg

Em relagdo as imagens das figuras 4.1 a 4.3 pode afirmar-se que estdo identificadas as manchas
solares existentes. Eventualmente, na imagem klv_07 01 01 11h_33 soo.jpg talvez se pudesse
assinalar mais uma mancha, junto as manchas 1 e 2, e uma outra perto das manchas 8 e 9. Ha regiodes
coloridas nas imagens que ndo sdo consideradas manchas solares, provavelmente porque se encontram

numa regido onde ndo haverd actividade solar.

Il. Comparacao com os Resultados da Classificagao Manual

Apesar da validagdo empirica, tal como foi feita no paragrafo anterior, o processo de validagdo requer
uma outra analise. A validagdo destes resultados ¢ feita com base na comparagdo com outros métodos
de classificagdo de manchas solares. Para validar o niimero de manchas solares, apresenta-se a
comparagdo com a classificagdo manual por parte de 2 utilizadores, um com sensibilidade na area da

astronomia, e outro, leigo no assunto. Para a validagdo das areas das manchas solares ¢ utilizada a
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classificagdo do utilizador nao especialista na area astrondmica, em conjunto com a aplicagdo MD3RI
(Manual Drusen Deposits Detection in Retina Images). A referida aplicacdo foi desenvolvida por
André Mora [39] da UNINOVA para a identificagdo de manchas na retina. A validacdo dos valores da
area MSH esta relacionada com o valor da area da mancha solar e a sua localizacdo, pelo que serdo

considerados validos os resultados se os das areas também o forem.

Para um conjunto restrito de imagens, que foram analisados pelos varios métodos disponiveis, foram

encontrados os resultados apresentados na tabela 4.2.

Numero de manchas
Nome da Imagem Software Ex)?ar;?;:s/ta l\éir:):acli;li,\slfao
k1iv_03_11_00_09h_55 9 16 11
kiv_09_11_01_10h_25 33 28 23
k1iv_10_12 99 10h_16 7 15 8
kiv_20 12 99 14h 32 11 22 13

Tabela 4.2 — Namero de Manchas Solares pelos Diversos Métodos de Classificagao

Nas figuras 4.4 a 4.15 podem ver-se as classificagdes pelos 3 métodos para as 4 imagens referidas na
tabela 4.2. Estdo colocadas pela seguinte ordem: primeiro, a classificacdo feita pela aplicagdo;
segundo, a classificagdo feita por um utilizador especialista; ¢ em terceiro, a classificagdo feita por um

utilizador ndo especialista.
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Figura 4.4 — Imagem klv_03_11_00_09h_55.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificacdo:

Automatica
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Figura 4.5 — Imagem klv_03_11_00_09h_55.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificacdo: Manual
por um Utilizador Especialista

Nota: A imagem foi classificada com o sentido Norte/Sul invertido.
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Figura 4.6 — Imagem klv_03_11_00_09h_55.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificacdo: Manual

por um Utilizador Nao Especialista
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Figura 4.7 — Imagem klv_09_11_01_10h_25.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificacdo:

Automatica
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Figura 4.8 — Imagem klv_09_11_01_10h_25.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificagdo: Manual

por um Utilizador Especialista
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Figura 4.9 — Imagem klv_09_11_01_10h_25.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificagdo: Manual

por um Utilizador Nao Especialista
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Figura 4.10 — Imagem k1v_10_12_99 10h_16.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificagao:

Automatica
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Figura 4.11 —Imagem klv_10_12_99 10h_16.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificagdo: Manual

por um Utilizador Especialista
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Figura 4.12 — Imagem k1v_10_12_99 10h_16.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificagdo: Manual

por um Utilizador Nao Especialista
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Figura 4.13 —Imagem klv_20_12_99 14h_32.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificacdo:

Automatica
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Figura 4.14 — Imagem k1v_20_12 99 14h_32.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificagdo: Manual

por um Utilizador Especialista
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Figura 4.15 — Imagem klv_20_12 99 14h_32.tif Classificada pelos Diversos Métodos de Classificagdo: Manual

por um Utilizador Nao Especialista

Como ¢ possivel verificar, a classificagdo manual feita por um utilizador leigo ¢ muito semelhante aos
resultados obtidos pela aplicagdo. Na maior parte dos casos, o nimero de manchas solares detectadas é
inferior as manchas solares espectaveis quando analisada a imagem por um utilizador leigo. A
diferenca é ainda maior quando se compara com as espectativas de um utilizador sensibilizado para a

identificacdo de manchas solares.

78



Tendo em conta os valores da tabela 4.3, pode concluir-se que a aplicagdo estd sincronizada com a

sensibilidade de um utilizador leigo, em relagdo ao numero de manchas solares a identificar. A

Manual Automatico _ _
Namero de Numero de Diferenca Diferenca Area

Nome dalmagem manchas | Area Pixéis| manchas | Area Pixéis| Area MSH| Manchas | Percentagem Pixéis
k1v_01_02_01_12h_03 3 161 6 2695 918 3 -50,00 2534
k1v_02_01_01_10h_04 11 1208 12 7716 2514 1 -8,33 6508
k1v_02_06_81_15h_01_E C 4 687 0 0 0 -4 100,00 -687
k1v_03_02_94 11h_39 E E 3 292 10 4129 1329 7 -70,00 3837
k1v_03_02_01_11h_49 5 541 4 1322 249 -1 20,00 781
k1v_03_11_00_09h_55 11 788 9 8935 2618 -2 18,18 8147
k1v_05_06_82_08h_55_E C 10 1000 10 3428 697 0 0,00 2428
k1v_06_01_01_12h_45 11 1052 8 7375 2535 -3 27,27 6323
k1v_06_10_83_14h_36_E C 7 783 18 6032 1164 11 -61,11 5249
k1v_07_01_01_11h_33 9 378 14 7557 2644 5 -35,71 7179
k1v_07_02_01_11h_49 10 595 9 5767 1585 -1 10,00 5172
k1v_08_02_01_12h_03 7 233 4 2603 692 -3 42,86 2370
k1v_09_11_01_10h_25 23 1108 33 12862 3999 10 -30,30 11754
k1v_10_02_01_15h_37 7 558 6 5428 1570 -1 14,29 4870
k1v_10_06_84 11h_54_E C 0 0 2 290 67 2 -100,00 290
k1v_10_12_99_10h_16 8 1039 7 7670 2347 -1 12,50 6631
k1v_11_01_01_10h_27 14 736 11 5389 1512 -3 21,43 4653
k1v_11_02_01_09h_35 6 630 5 4464 1227 -1 16,67 3834
k1v_12_01_01_09h_33 14 681 15 8776 2412 1 -6,67 8095
k1v_12_06_81_09_14_E C 10 1036 9 3932 751 -1 10,00 2896
k1v_19_09_92 15h_28_E C 5 1046 5 2552 505 0,00 1506
k1v_20_06_01_09n_21 17 1278 19 11684 3330 -10,53 10406
k1v_20_12_99_14h_32 13 1014 11 12455 4049 -2 15,38 11441
k1v_28_06_81_08h_37_E C 13 3521 9 7426 1406 -4 30,77 3905
k1v_30_04_82_10h_04_E C 7 1254 11 5087 1026 4 -36,36 3833

Valores Médio=| 2,92 10,00 4958,2

Tabela 4.3 — Numero de Manchas Solares pelo Método Manual e pela Aplicagao

diferenca média € inferior a trés manchas por imagem, o que corresponde, em média, a um erro de

10%. Ou seja, s@o identificadas pelo software, em média, menos 10% do nimero de manchas que a

imagem apresenta.

As imagens com piores resultados klv_06 10 83 14h 36 E C e klv 09 11 01 10h_25 sdo as que

provavelmente tiveram problemas na sua obtengdo, porque apresentam riscas na sua constituigao.
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Figura 4.16 — Imagens com Maior Erro: klv_06_10_83 14h_36 E_C
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Figura 4.17 — Imagens com Maior Erro: klv_09_11_01_10h_25

Em relacdo a area total das manchas solares identificadas pode concluir-se que o método utilizado, que
consistiu na utilizacdo da aplicagdo MD3RI para calcular a area, ndo se adequa para o calculo dessa
caracteristica das manchas solares. A diferenga média é na ordem dos 5000 pixéis. Para a classificacao
manual ndo parece existir uma relagdo entre o nimero de manchas solares e a soma das suas areas.
Esse facto, visivel na figura 4.18, & representado pelos pontos vermelhos. Pelo contrario, na
classificagdo automatica da aplicacdo, ha uma relacdo linear no aumento do nimero de manchas
solares identificadas e a soma das suas areas. Na mesma figura, a classificacdo automatica esta

representada pelos triangulos azuis.
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Figura 4.18 — Relagdo entre Nimero de Manchas Solares ¢ Area

Os resultados dos processos manuais podem ser Uteis na afinagdo da aplicagdo. No entanto, o processo

manual esta sujeito a atencdo do utilizador e da sensibilidade deste para classificar os objectos solares.

lll. Comparagao com a Historia dos Resultados

Uma outra forma de validar os resultados obtidos € a comparacdo com a historia dos resultados
obtidos por outros observatorios. As figuras 2.3 a 2.7, apresentadas anteriormente no capitulo 2, séo
exemplos de estudos realizados ao longo de varios séculos, onde se faz a contagem do niimero de
manchas solares, o calculo da area das manchas identificadas, bem como a sua localiza¢do. A
aplicacdo desenvolvida permite fazer a contagem do nimero de manchas solares e o calculo da area
das manchas identificadas. Relacionando os resultados obtidos com a variavel tempo pode fazer-se a

comparagdo com os resultados historicos.

Na figura 4.19 estd representada a relacdo entre do numero de manchas solares identificadas, no
conjunto das imagens analisadas, ¢ a data em que a imagem foi recolhida pelo Observatorio
Astronémico da Universidade de Coimbra. Ndo se encontra, nos estudos analisados, o numero de
manchas solares identificadas; em vez disso, ¢ encontrado o numero de Wolf. Na sua formula mais
simples, o nimero de Wolf ¢ obtido pela soma do niimero de manchas identificadas com o nimero de
grupos de manchas, multiplicado por dez [40]. Na sua versdo mais complexa € multiplicado, ao
numero de Wolf determinado pela formula anterior, um factor k, que depende do tipo de aparelho de

observagao.

A aplicagdo ndo faz a identificacdo de grupos de manchas solares. Por esse facto, ndo é possivel
calcular o nimero de Wolf para as manchas solares. Apesar de ndo se calcular o nimero de Wolf por

forma a comparar os resultados da aplicagdo com os presentes nos diversos estudos conhecidos [21],
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pode verificar-se, na observagdo da figura 4.19, que existe uma maior actividade de manchas solares

por volta do ano 1982, e por volta do ano 2001.
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Figura 4.19 — Variagdo Temporal do Numero de Manchas Solares. b) detalhe ciclo solar 23; c) detalhe do ciclo

solar 21

Se se voltar a observar a figura 2.4, pode verificar-se que, perto do anos 1982 e 2001, estivamos no
auge de ciclos solares. Em 1982 estavamos no ciclo 21, e em 2001 estavamos no ciclo 23. Esta
constatagdo, mesmo sem se confirmar o numero de Wolf pois ndo estd a ser calculado, valida os

resultados obtidos, na sua relagdo temporal.
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IV.Tempo de Computacao

Um dos problemas que surgiram na execucao do projecto prende-se com a carga computacional que o
processamento digital da imagem tem. Como foi enunciado anteriormente, a analise de todas as
regides encontradas durante a aplicagdo da segmentagdo da imagem tem uma duragdo de varios dias,
dependendo da imagem. O tempo de computagdo, além de verificar o algoritmo escolhido, também

verifica a funcionalidade da aplicacdo.

Para o conjunto de imagens analisadas é apresentado o tempo de simulaggo, separado pelas principais

fases da aplicacdo: pré processamento; equalizacdo; watershed; e, classificagio.

300 Pontos
Tempo

Nome da Imagem Simulagéo
k1v_01 02 01 _12h 03 0:35:59
k1v_02 01 01 _10h_04 0:37:54
kiv 02 06 81 15h 01 E C 0:38:33
k1iv_03 02 94 11h 39 E E 0:39:24
k1iv_03 02 01 11h 49 0:38:08
k1iv_03 11 00 09h 55 0:38:29
k1iv_05 06 82 08h 55 E C 0:37:45
k1iv_06 01 01 12h 45 0:37:30
kiv 06 10 83 14h 36 E C 0:38:40
k1v_07_01 01 _11h_33 0:37:54
k1v_07 02 01 11h_49 0:37:53
k1iv_08 02 01_12h 03 0:38:00
k1iv_09 11 01 10h_25 0:38:01
k1iv_10 02 01 _15h 37 0:37:51
k1iv_10 06 84 11h 54 E C 0:38:58
kiv_10 12 99 10h 16 0:39:01
k1iv_11 01 01 10h 27 0:38:59
k1iv_11 02 01 09h 35 0:38:51
k1v_12 01 01 _09h 33 0:38:09
kiv_12 06 81 09h 14 E C 0:38:08
kiv_19 09 92 15h 28 E C 0:38:41
k1iv_20 06 01 _09h 21 0:37:15
kiv 20 12 99 14h 32 0:35:41
kiv 28 06 81 08h 37 E C 0:38:52
k1iv_30 04 82 10h 04 E C 0:37:46

0:38:06

Tabela 4.4 — Tempo de Computagéo da Aplicagdo

Verifica-se que o tempo médio de computagdo da aplicag@o ¢ de cerca de 38 minutos.
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300 Regides

Nome da Imagem [Tempo Processamento [Tempo Equalizagdo [Tempo Watershed [Tempo Classificagéo
k1v_01_02_01_12h_03 0:00:00 0:03:41 0:00:10 0:32:04]
k1v_02_01_01_10h_04 0:01:15] 0:02:03] 0:00:09 0:34:22
k1v_02_06_81_15h_01_E C 0:00:32, 0:02:08] 0:00:09 0:35:40]
kiv_03 02 94 11h_39 E E 0:00:36| 0:02:08] 0:00:09 0:36:27]
k1v_03 02 _01_11h_49 0:00:47| 0:02:08] 0:00:09 0:34:59
k1v_03_11_00_09h_55 0:00:47| 0:02:10] 0:00:09 0:35:19
k1v_05 06 82 08h_55 E C 0:00:32 0:02:08 0:00:08 0:34:52
k1v_06_01_01_12h_45 0:00:46| 0:02:08] 0:00:08 0:34:24]
kiv_06 10 83 14h 36 E C 0:00:32 0:02:11 0:00:09 0:35:44]
k1v_07_01_01_11h_33 0:01:13] 0:02:08] 0:00:09 0:34:19
k1v_07_02_01_11h_49 0:01:07] 0:02:08] 0:00:09 0:34:24]
k1v_08 02_01_12h_03 0:01:07] 0:02:08] 0:00:08 0:34:33]
kiv_09 11_01_10h_25 0:00:46| 0:02:09 0:00:08 0:34:53]
k1v_10_02_01_15h_37 0:01:07| 0:02:08] 0:00:09 0:34:22
kiv_10 06 84 11h_ 54 E C 0:00:39 0:02:11 0:00:09 0:35:54]
k1v_10_12_99 10h_16 0:01:17] 0:02:12 0:00:08 0:35:20)]
kiv_11_01_01_10h_27 0:01:09 0:02:12 0:00:08 0:35:25]
kiv_11_02_01_09h_35 0:00:48] 0:02:11 0:00:09 0:35:37]
k1v_12_01_01_09h_33 0:00:48] 0:02:11 0:00:08] 0:34:58]
k1v_12 06 81 09h_14 E C 0:00:32, 0:02:08] 0:00:09 0:35:14]
kiv_19 09 92 15h 28 E C 0:00:32, 0:02:08] 0:00:09 0:35:47]
k1v_20_06_01_09h_21 0:00:47| 0:02:15] 0:00:09 0:33:59
ki1v_20 12 99 14h_32 0:01:04] 0:02:02 0:00:08 0:32:22
ki1v_28 06 81 08h_37 E C 0:00:32 0:02:11 0:00:08 0:35:56
k1v_30 04 82 10h 04 E C 0:00:37| 0:02:10] 0:00:09 0:34:44]

Valores Médios 0:00:48 0:02:13 0:00:09 0:34:52

Tabela 4.5 — Tempo de Computagédo das Diversas Fases da Aplicagédo

Na tabela 4.5 constata-se que a maior parte do tempo de computagdo da aplicagdo é na fase da
classificagdo. Nesta fase ha varias pesquisas aos valores das regides, onde ha calculos que implicam a
analise a cada pixel da regido. Apesar desse facto, como se pode observar na figura 4.20, ndo ha uma
relagdo directa entre a dimensdo das areas solares e o tempo de computagdo, na fase de classificacéo.
O tempo de processamento depende se a imagem requer maior ou menor manipulagdo. As imagens
que ja estdo orientadas, cujo nome tem os sufixos E_C e E_E, implicam, na fase de processamento,
um tempo menor. O tempo da realizagdo da transformada watershed pode-se considerar rapido. O
tempo da equalizagdo é muito semelhante no conjunto das imagens, mas ¢ nesta fase, se excluirmos a

fase da classificagdo, que a aplicacdo perde mais tempo.
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Figura 4.20 — Relagdo Tempo de Computagio com Area das Manchas Solares

V. Simulagées com 1000 Regiées Watershed

Verifica-se na tabela 4.3 que em média o nimero de manchas néo identificadas, ou mal identificadas, ¢
de 2,92 manchas. Para validar, ou reforgar, a escolha de fazer a analise de apenas 300 regides
watershed durante a fase de classificacdo, foram realizadas para algumas imagens simulagdes com

1000 regides watershed.

Uma constatag@o € o tempo médio de computacdo da aplicagdo ter aumentado consideravelmente: de

35 minutos para as 3 horas e 10 minutos.

1000 Pontos
Tempo

Nome da Imagem Simulag&o
k1v_03_11_00_09h_55 3:11:05
k1iv_05 06 82 08h 55 E C 3:18:39
k1iv_06_10 83 14h 36 E C 3:14:53
k1iv_09 11 01 _10h_25 3:18:12
k1iv_10 06 84 11h 54 E C 3:17:14
k1v_10 12 99 10h_16 3:21:09
kiv_12 06 81 09h 14 E C 3:12:54
k1v_ 20 12 99 14h 32 3:12:15
k1iv 28 06 81 08h 37 E C 3:12:51

3:15:28

Tabela 4.6 — Tempo de Computagdo da Aplicagdo
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1000 Regides
Nome da Imagem Tempo ) Tempo Tempo~ Tempo Terr)po )

IComputagao| Processamento | Equalizacéo | Watershed | Classificagdo
k1v_03 11_00_09h_55 3:11:05 0:01:02 0:03:42 0:00:13] 3:06:00]
k1v_05 06_82 08h_55 E C 3:18:39 0:00:42 0:03:40] 0:00:14] 3:13:57]
ki1v_06_10_83 14h _36_E C 3:14:53 0:00:44] 0:03:44 0:00:15] 3:10:02
kiv_09 11_01_10h_25 3:18:12 0:00:59 0:03:54] 0:00:15] 3:12:56]
kiv_10 06 84 11h_54 E C 3:17:14 0:00:54 0:04:17| 0:00:20 3:11:34
kiv_10_12_99 10h_16 3:21:09 0:01:44 0:03:46| 0:00:14] 3:15:17]
kiv_12 06 _81 09%h_14 E C 3:12:54 0:00:44 0:03:44] 0:00:15) 3:08:04
k1v_20 12 99 14h_32 3:12:15 0:01:33] 0:03:46| 0:00:14] 3:06:36]
k1v_28 06 81 08h 37 E C 3:12:51 0:00:43] 0:03:46| 0:00:14] 3:08:02
Valores médios = 3.15.28 0:01:01 0:03:49  0:00:15 3:10:16

Tabela 4.7 — Tempo de Computagéo das Diversas Fases da Aplicagcdo para 1000 Regiées Watershed

Como se pode verificar, a maior parte do tempo de computagdo da aplicacdo ¢ dispendido na fase da
classificagdo, tal como sucedia com as simulagdes com a analise de 300 regides watershed. E notorio
que, se a aplicagdo analisar mais regides, o tempo de computagdo aumenta consideravelmente,
nomeadamente o tempo de classificacdo. As outras fases da aplicacdo ndo tém variagdes de tempo
assinalaveis. Portanto, o tempo de computacdo das restantes fases da aplicacdo ndo depende do

numero de regides watershed a analisar.

Tempo Tempo Tempo Tempo
Processamento Equalizagao Watershed | Classificagao

300 regides 0:00:48 0:02:13 0:00:09| 0:34:52
1000 regides 0:01:01 0:03:49 0:00:15] 3:10:16]

Tabela 4.8 — Tempo Médio de Computagéo das Diversas Fases da Aplicagdo para 300 ou 1000 regiées watershed

Na tabela 4.7 existe alguma diferenca no tempo médio de processamento, entre os dois tipos de
simulag¢des, porque 3 das imagens foram simuladas num outro computador, devido a avaria no
computador de trabalho, apresentando tempos de simulagdo superiores em 60 minutos. O computador
de trabalho usa um processador Intel @ 2.4MHz e 1GB de memdria. O segundo computador usou a

mesma memoria e um processador AMD @ 1.25MHz.
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Figura 4.21 — Tempo de Computacdo das Fases da Aplicagdo
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Figura 4.22 — Comparagido da Imagem Resultante da Aplicagdo klv_03_11_00_09h_55_soo.jpg: Analise de
1000 Regides Watershed
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Figura 4.23 — Comparagdo da Imagem Resultante da Aplicagdo klv_03_11_00_09h_55_soo.jpg: Analise de 300
Regides Watershed
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Figura 4.24 — Comparagdo da Imagem Resultante da Aplicagdo klv_10_12_99 10h_16_soo.jpg: Analise de
1000 Regides Watershed

91




Figura 4.25 — Comparagdo da Imagem Resultante da Aplicagdo klv_10_12 99 10h_16_soo.jpg: Analise de 300
Regides Watershed
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Figura 4.26 — Comparagdo da Imagem Resultante da Aplicagdo klv_20_12_99 14h_32 soo.jpg: Analise de
1000 Regides Watershed
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Figura 4.27 — Comparagdo da Imagem Resultante da Aplicagdo klv_20_12_99 14h_32 soo.jpg: Analise de 300
Regides Watershed

Apesar de o tempo de computagdo ser consideravelmente superior, poder-se-ia considerar aceitavel, se
os resultados assim o demonstrassem, aumentar o niumero de regides a analisar por forma a melhorar o
desempenho da aplicacdo. No entanto, da observacdo das figuras 4.22 a 4.27 verifica-se que, apesar de
haver mais manchas solares identificadas, esse nimero ndo ¢ significativo e ha ainda regides que

poderiam ser consideradas como manchas solares € ndo o sdo.

Tomando como exemplo uma imagem simulada anteriormente, foram gerados graficos ilustrativos do
factor de decisdo da fase de classificag@o para a analise de 300 regides watershed e de 1000 regides
watershed. Na comparacdo dos dois graficos, verifica-se que ha regides com peso significativo entre a

regido 300 e a regido 1000, e que irdo ser classificadas como manchas solares.
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Figura 4.28 — Graficos Factor de Decisdo da Aplicagdo: Analise de 1000 Regides Watershed
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Figura 4.29 — Graficos Factor de Decisdo da Aplicagdo: Analise de 300 Regides Watershed

Poderd entdo pensar-se no aumento do nimero de regides watershed a analisar na fase da
classificagdo, sendo o limite a analise de todas as regides watershed. Tendo em conta os calculos do
tempo médio de computagdo para as duas situagdes analisadas (300 e 1000 regides watershed), e caso
haja proporcionalidade no aumento o tempo de computagdo, para o calculo de todas as regides
watershed seriam precisos, em média, 54380 minutos, o que sdo mais de 8 dias e meio de computacao.
Em situagdes extremas, e considerando o conjunto de imagens fornecidas pelo Observatorio
Astrondmico da Universidade de Coimbra, o tempo de computacdo poderia variar entre os 4 dias e meio
e os 17 dias e meio. Mesmo reduzindo o niimero de regides watershed através do métodos de redugdo

de segmentacdo, o tempo de computacdo seria excessivo.

numero de regides watershed
tempo médio maximo minimo
segundos 54380 110711 29379
minutos 12403 25280,0 6687,5
horas 207 421,3 111,5
dias 8,6 17,6 4,6

Tabela 4.9 — Tempo de Computagdo de Todas as Regibes Watershed
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Esses tempos de computacdo ndo sdo aceitaveis, tendo em conta que a cada dia que passa ha mais uma

imagem para analisar.

VI.Optimizag¢ao do Cédigo MATLAB

Além dos processos de optimizacdo que tém a ver com a forma como se desenvolve o algoritmo da
aplicacdo, procurou-se melhorar nos aspectos especificos com a ferramenta MATLAB. Existem
formas de programar o MATLAB que permitem melhorar o desempenho das aplicagdes. O MATLAB
tem um vasto conjunto de fungdes ja desenvolvidas, utilizando o conceito vectorizagdo. Faz parte
deste conceito o armazenamento dos dados em vectores. Para a quantidade de dados que as imagens
possuem, e a forma matricial em que estdo organizadas, esse armazenamento permite que, quando os
dados sdo enviados para a memoria do computador, o sejam de forma continua, sem interrupgao,
melhorando a rapidez dos céalculos. Alguns dos procedimentos sugeridos [41] s@o: a pré-alocagdo em
memoria de vectores e matrizes, mesmo que com valores invalidos; a substitui¢do de ciclos FOR ¢

WHILE por operagdes vectoriais. Por exemplo:

dx = pi/30;

nx = 1 + 2*pi/dx;

for 1 = 1l:nx . L.
k(1) = (i-1)*dx; Codigo sem vectorizagdo
y(i) = sin(3*x(1));

end

x = 0:pi/30:2*%pi . . L

vy = sin(3*x); Codigo utilizando vectorizagado

Quadro 4.1 — Optimizacdo de Codigo MATLAB - Vectorizagdo

x = zeros(l,nx); - . .
y = zeros(1l,nx); Pré alocacdo em vectores de duas variaveis

Quadro 4.2 — Optimizagdo de Cédigo MATLAB — Alocagao de Variaveis

A aplicagdo destes procedimentos ndo produz resultados extraordinérios, mas, tendo em conta a
duracdo da computacdo que a actual versao da aplicagdo tem (cerca de 40 minutos), a recuperagao de 5
minutos é apreciavel. De referir que a ferramenta MATLAB utiliza todos os recursos disponiveis do
processador do computador durante a realizagdo dos célculos. A alocagdo da memoria ¢ tanto maior
quanto maior for a quantidade de dados a processar. Serd importante minimizar o recurso do
processador a memoria e ao disco rigido, quando a memoria ndo € suficiente para melhorar o

desempenho da aplicag@o.
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VIl. Resultados da Equalizacao

Os resultados obtidos permitiram verificar um aspecto importante em relagdo ao algoritmo proposto.
Anteriormente foi verificada e analisada a necessidade do processo de equalizagdo no seio desta
aplicacdo. No entanto, existe um contra-senso no sentido em que, apds a utilizagdo da equalizagdo as

imagens, aumenta a sobre segmentagao.

Nome da Imagem Regﬂjéeensﬁlf/iléagsla'sshed ng:\c:;?c::la;:?:;d Di:;g?g: sde %
Equalizagao
k1iv_01_02_01_12h_03 30627 34371 3744 10,9%
k1v_02_01_01_10h_04 27521 29933 2412 8,1%
k1iv_02_06_81_15h_01_E C 91518 95110 3592 3,8%
k1iv_03 02 94 11h_39 E E 65796 70389 4593 6,5%
kiv_03 02_01_11h_49 34305 37496 3191 8,5%
k1v_03_11_00_09h_55 27498 30739 3241 10,5%
k1v_05 06 82 08h 55 E C 105561 110711 5150 4,7%
k1v_06_01_01_12h_45 33534 37377 3843 10,3%
k1v_06_10_83 14h 36 E C 83883 88556 4673 5,3%
k1iv_07_01_01_11h_33 26563 29379 2816 9,6%
k1v_07_02_01_11h_49 29011 32148 3137 9,8%
k1v_08 02_01_12h_03 47700 52204 4504 8,6%
kiv_09_11_01_10h_25 89392 92841 3449 3,7%
k1v_10_02_01_15h_37 26313 29446 3133 10,6%
kiv_10_06_84 11h 54 E C 91016 96443 5427 5,6%
kiv_10_12 99 10h_16 28153 31676 3523 11,1%
kiv_11_01_01_10h_27 27796 30314 2518 8,3%
kiv_11_02_01_09h_35 33765 37119 3354 9,0%
kiv_12_01_01_09h_33 36391 39434 3043 7,7%
kiv_12 06_81 09h_14 E C 91882 98025 6143 6,3%
kiv_19 09 92 15h 28 E C 89067 94129 5062 5,4%
k1v_20_06_01_09h_21 27231 29864 2633 8,8%
kiv_20_12 99 14h_32 28169 31294 3125 10,0%
k1v_28 06_81 08h 37 E C 95565 101800 6235 6,1%
kiv_30 04 82 10h 04 E C 91238 96856 5618 5,8%

Tabela 4.10 — Relagé&o entre Equalizagdo e Nimero de Regibes Watershed

Pode verificar-se que a introducdo da equalizagdo € responsavel pelo aumento do numero de regides
watershed. Esse aumento ¢ em média de 7,8% do numero de regides watershed, o que corresponde em

média a um incremento de cerca de 3900 regides.

Outro facto a constatar em relagdo ao nimero de regides watershed é haver mais regides nas imagens
que apresentam os sufixos E_C ou E_E no seu nome. Essas imagens sdo do conjunto fornecido pelo
Observatorio Astrondmico da Universidade de Coimbra, as que ja sofreram uma manipulacdo, sendo-
lhes retiradas as marcas dos pontos cardeais. A manipulagdo utilizada, tanto quanto ¢ possivel saber
consistiu na rotagdo e redimensionamento da imagem. A partir de certa data, algures entre o ano 1999,

todas as imagens fornecidas tém as marcas dos pontos cardeais. O conjunto de imagens manipuladas
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tém maior dimensdo, em relagdo as que estdo no seu estado original. A dimens3o de imagens
manipuladas ¢ na ordem dos 6,8MB, equanto as imagens com marcas dos pontos cardeais sdo na
ordem dos 5,7MB. A excepcdo a regra ¢ a imagem klv 09 11 01 10h 25, com a dimensdo de
3,9MB, que também apresenta um numero de regides wateshed na mesma ordem das imagens

manipuladas (cerca de 90000 regides watershed).

Daqui se pode concluir que a manipulagdo de imagens, seja ela realizada por esta aplicagdo ou pelo
Observatorio Astronémico da Universidade de Coimbra, altera as caracteristicas das imagens, de modo
a que o resultado da segmentagdo seja sujeito a sobre segmentagdo. A excepg¢do vista anteriormente,

para a imagem klv_09_11_01_10h_25, podera ser justificada pela menor qualidade da imagem.
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6. Conclusoes

De uma maneira geral o objectivo do desenvolvimento da aplicacio automatica de identificagdo e
caracterizacdo de zonas de actividade em imagens solares foi conseguido. H4 imagens em que o
resultado obtido ¢é bastante satisfatorio; no entanto, ha outras em que a diferenga para o niumero de
manchas solares espectaveis de identificar ¢ muito elevada. Mas, com foi visto para duas das imagens
com piores resultados, ha alguma justificacdo para que os resultados sejam insatisfatorios. A qualidade
das imagens € entdo um factor importante no resultado final da aplicagdo. Os resultados obtidos véo de
encontro as expectativas que um utilizador leigo possa ter. Para as expectativas de um utilizador com
sensibilidade a aplica¢do provavelmente necessita de melhorias, tendo em conta a diferenga verificada
entre os resultados da classificagdo automatica e da classificagdo manual de um utilizador com
sensibilidade no assunto. Ha necessidade de uma maior cooperacdo com especialistas da area da
astronomia de modo a aproximar os resultados obtidos pelo sofiware as espectativas de um utilizador

especialista.

Tendo em conta os resultados obtidos, seria necessario validar a utilizacdo da transformada de
watershed, fazendo a classificacdo utilizando todas a /abels que a transformada encontra. Isto porque,
além dos métodos aplicados para reduzir a sobre segmentacdo, é notorio o peso computacional que a

fase da classificagdo tem no conjunto da aplicacdo.

Outro dos problemas encontrados neste trabalho foi o processo de segmentacdo da imagem. Em
trabalhos futuros podera ser interessante aprofundar mais a tranformada de watershed e, por exemplo,
desenvolver um algoritmo de watershed especifico para este tipo de aplicagdes. Um processo
identificado na pesquisa realizada [30], que elevaria o desenvolvimento desta aplicacdo a outro nivel, é
o desenvolvimento de hardware especifico para a watershed, e/ou outras fungdes realizadas nesta

aplicagdo, para acelerar o seu desempenho em rapidez de calculo.

Uma sugestdo para futuro trabalho passa também por se poder utilizar um equipamento com maior
capacidade de processamento ¢ memoria. Nesse campo, a Universidade de Coimbra, através do
Laboratério de Computacdo Avangada, do Departamento de Fisica, podera facilitar a utilizagdo do
super computador que desenvolveu no ano de 2006, o Milipeia. Este equipamento tem disponiveis
mais de 520 processadores e mais de 1 milhdo de MB de memoria [42]. Desta forma, o processo de

caracterizacdo das imagens solares, ja recolhidas, iria realizar-se mais rapidamente.

Outra forma de acelerar a classificagdo de imagens podera ser conseguida através de uma utilizagdo da
funcionalidade do MATLAB 7.6. No caso de se conseguir dividir o algoritmo em tarefas

independentes ha a possibilidade de fazer correr a aplicagdo em modo paralelo e dessa forma utilizar
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mais que um processador [43]. Essa possibilidade pode ser util para aprofundar a segmentacdo de
imagem utilizando algoritmos de segmentacdo watershed mais complexos [30] e que necessitam de

computagdo paralela.

Podera ter algum interesse projectar a importancia desta aplicagdo para além do Observatorio
Astrondmico da Universidade de Coimbra. O MATLAB disponibiliza a ferramenta MATLAB Server,
que permite executar a aplicagdo remotamente, sem necessidade de possuir o MATLAB instalado na
maquina remota. A interface disponibilizada podera ser uma pagina HTML, onde seria possibilitado o
carregamento de imagens para obtencdo de resultados segundo esta aplicagdo apresentada. O formato
de saida poderia também ser em HTML, onde seriam carregadas as imagens, actualmente geradas em

formato JPEG, e o ficheiro de texto.

A aplicagdo, neste momento, faz andlise a um conjunto de caracteristicas das manchas solares. No
entanto, podera ser encontrado outro conjunto de caracteristicas de interesse para analisar. Por
exemplo, a variacdo de intensidade luminosa dentro da propria mancha solar. Outro campo de
interesse serd a analise de imagens em K3 e H-alpha, onde se poderdo encontrar outras caracteristicas
e objectos solares, como por exemplo os filamentos. Essa analise podera, também, em complemento
com a analise das imagens K1, validar ou reforgar as caracteristicas actualmente analisadas. Ou seja,
através do estudo de varios tipos de imagens, verificar a correlacdo existente entre os diversos
fenomenos solares, visiveis nos diferentes tipos de imagens. No caso de correlagdo, poder-se-ao
analisar duas ou mais imagens em simultdneo para reforcar uma ou outra caracteristica dos objectos
solares. Outra possibilidade passa por validar os resultados entre imagens de datas antecedentes e

precendentes.

Face ao trabalho desenvolvido, e apesar dos resultados ndo serem perfeitos, o grau de satisfacdo ¢é
elevado. O trabalho conjunto entre as areas do processamento digital de imagem e da astronomia
possibilitou a constru¢do de uma ferramenta de software 1til para ambas as areas. Deste modo, o

objectivo do trabalho foi alcangado com sucesso satisfatorio.

101



7. Referéncias Bibliograficas

[1] — European Space Agency. SOHO. Acedido a 11 de Novembro de 2007 em: http://soho.esa.int/science-

e/www/area/index.cfm?fareaid=14.

[2] - Dorotovi¢ 1., Journoud, P. A software tool to estimate the N-S asymmetry of bright Ca Il K emission

structures, 2005 (Nao Publicado).

[3] - Mez6 G., Baranyi T., Murakozy J. and Gyori, L. (2004) Statistical study of the East-West asymmetry of
sunspots. Stepanov, A., Benevolenskaya, E., Kosovichev, A. (eds.) Proc. IAV Symposium N°223 Multi-
wavelength Investigations of Solar Activity, Cambridge, Reino Unido, pp. 285-286.

[4] - Qu, M., Shih, F., Jing, J., Wang, H. (2004) Automatic solar flare tracking using image processing
techniques. Solar Physics. 222: 137-149.

[5] - Steinnegger, M., Veroring, A., Messeroti, M., Otruba, W., Hanslmeier, A. (1999) Solar activity monitoring
and flare alerting at Kanzelhohe Solar Observatory. The Dynamic Sun Astrophysics and Space Science Library.
259: p. 227.

[6] - Barata, T., Alves, E., Saraiva, J., Pina, P. (2004) Automatic recognition of impact craters on surface of

Mars. Image Analysis and Recognition. pp. 489-496.

[7]1 = Zhang, B. (2005) Automatic Thresholding. School of Computer Science Mathematics, Victoria University
of Technology. Acetatos de disciplina.

[8] — Marques, J. (1999) Reconhecimento de Padrées — Métodos Estatisticos e Neuronais. IST Press.

[9] - Gyori, L., Baranji, T., Tumon, M., and Pap, J. M. (2002) Comparison of image-processing methods to
extract solar features. ESA SP-508 Proc. SOHO-11, Davos, Suiga, pp. 203-208.

[10] - Turmon, T. (1996) Identification of solar features via Markov random field. Proceedings of the second

Meeting of International Association for Statistical Computing, IASC-2.

[11] - Hojjatoleslami, S., Kitfler, J. (1998) Region Growing: A new approach. I[EEE transactions on image
processing. 7: 1079-1084.

[12] — Curto, J. J., Blanca, M., Solé, J. G. (2003) Automatic detection of sunspots and group classification from
white full disc images. Solar Image Recognition Workshop. Bruxelas, Bélgica.

[13] - Zharkov, S., Zharkova,V., Ipson, S., Benkhalil, A. (2005) An automatic recognition of sunspots on Ca Kl
and SOHO/MDI white light solar images. Advance in Space Research. 36: 1604-1612.

102



[14] - Zharkov, S., Zharkova,V., Ipson, S., Benkhalil, A. (2006) Automatic recognition of sunspots on the
SOHO/MDI white light solar images. Advance in Space Research. 37: 1152-1162.

[15] — Eddins, S. (2007) Steve on Image Processing. MATLAB Central. Acedido a 10 de Outubro de 2007 em:
http://blogs.mathworks.com/steve.

[16] — MathWorks - Image Processing Toolbox. Converting Between Image Types. Acedido a 17 de Outubro de
2007 em: http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/images/f14-34704.html.

[17] — Rigutti, A. (2002) Atlas Ilustrado do Céu, Girassol Edigdes.

[18] — Suplee, C. (2004, Julho) O Sol. National Geographic. 4: 3-33.

[19] - Meadows, P. (2006) Solar Observing. Acedido a 30 de Outubro de 2007 em:

http://www.petermeadows.com.

[20] - Leithold, A. (2006) Ciclos Solares. Acedido a 29 de Novembro de 2007 em:

http://br.geocities.com/ciclo_solar_pySaal/index.htm.

[21] — Erwin, E. (2008). National Geophysical Data Center. Sunspot Number. Acedido a 22 de Janeiro de 2007
em: http://www.ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/ftpsunspotnumber.html.

[22] — Russell, R. (2005) The Sun. Windows to the Universe. Acedido a 30 de Outubro de 2007 em:

http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/sun/atmosphere/sunspots.html.

[23] — Fonseca, J. (2002) Sistemas Sensoriais, Acetatos de Apoio a Disciplida de Sistemas Sensoriais.

[24] — Brown, L. (1992) A Survey of Image Registration Techniques. ACM Computer Surveys. 24: 325-375.

[25] — Wolberg, G. (1990) Digital Image Warping. IEEE Computer Society Press.

[26] — Mendonga, A. (1993) Métodos de Tratamento Digital de Imagem. Aplicagdo no Arquivo, Processamento
¢ Analise de Imagens de Oftamologia. FEUP, PhD Thesis.

[27] — Peccini,G, Ornellas, M. (2005) Segmentacdo de Imagens por Watershed: Uma Implementagdo Utilizando

a Linguagem Java. Revista Electronica de Iniciagdo Cientifica, n°s5.
[28] — Digabel, H., Lantuéjoul, C. (1977) Iterative algorithms. Chermant, J.: Actes du Second Symposium

Européen d’Analyse Quantitative des Microstructures en Sciences des Matériaux, Biologie et Médecine.

Estugarda, Alemanha. pp. 85-99.

103



[29] — Sonka, M., Hlavac, V., Boyle, R. (1998) Image Processing, Analysis, and Machine Vision. 2*. Edigdo
Brooks and Cole Publishing.

[30] — Roerdink, J., Meijster, A. (2001) The Watershed Transform: Definitions, Algorithms and Parallelization
Strategies. Fundamenta Informaticae, 10S Press. 41: 187-228.

[31] — Bertrand,G., Everat, J., Couprie, M. (1997) Image segmentation through operators based upon topology.
Journal of Electronic Imaging. 6: 395-405.

[32] — Najman, L., Couprie, M. (2003) Watershed algorithms and contrast presentation. Lectures Notes in
Computer Sciences. 2886: 62-71.

[33] — Vicent, L., Soille, P. (1991) Watersheds in digital spaces: an efficient algorithm based on immersion

simulations. Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transactions. 13: 583-598.

[34] — Meyer, F., Vachier, C. (2002) Image Segmentation based on viscous. Talbolt, B., Beare, R.: Mathematical
Morphology: Proceedings of the VI International Symposium — ISMM 2002. Sydney, Australia. pp. 69-78.

[35] — Meyer, F. (1994) Topographic distance and watershed lines. Signal Processing. 38: 113-125.

[36] — Cromwell, B. Adaptive histogram equalization. Image, Signal, and Text Analysis. Acedido a 18 de
Outubro de 2007 em: http://www.cromwell-intl.com/3d/histogram/Index.html.

[37] — Universidade Federal de Alagoas — Instituto de Computagdo. Equalizacdo. Acedido a 18 de Outubro de
2007 em: http://www.di.ufpe.br/~if143/projetos/99 2/equali/Equalizacao.html.

[38] - Brandt, P., Steinegger, M. (1998). On the determination of the quiet-sun center-to-limb variation in Ca II
K spectroheliograms. Solar Physics, 177: 287-294.

[39] Mora, A., P. Vieira, and J. Fonseca. MD3RI a Tool for Computer-Aided Drusens Contour Drawing. in
Fourth IASTED International Conference on Biomedical Engineering - BIOMED2006. Innsbruck, Austria:
ACTA Press, 2006.

[40] NASA. Solar System. Acedido a 20 de Julho de 2007 em:
http://science.nasa.gov/ssl/pad/solar/images/zurich.gif.

[41] — Recktenwald, G. (1995) Improving the Speed of MATLAB Calculations. MATLAB Hyperlink Reference.
Acedido a 17 de Outubro de 2007 em:

http://web.cecs.pdx.edu/~gerry/ MATLAB/programming/performance.html.

104



[42] — Oliveira, M. (2007) Milipeia. Laboratorio de Computagdo Avangada, Universidade de Coimbra. Acedido

a 10 de Novembro de 2007 em: http://www.lca.uc.pt/.

[43] — MathWorks. MATLAB 7.6 — Product Description. Acedido a 6 de Fevereiro de 2008 em:

http://www.mathworks.com/products/matlab/description1.html.

105



