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Este trabalho tém como objetivo a criacdo de um software capaz de automaticamente coletar e processar
dados de manchas solares com base em dados fornecidos pelo Solar Dynamics Observatory - SDO - acessiveis
por meio do website Solar Monitor. Denominado Solaire, o software é capaz de realizar a coleta de dados
de manchas solares dispondo as informacées por meio de graficos que permitem relacionar as posicoes
das manchas ao decorrer dos dias, bem como montagens graficas como imagens nos formatos JPEG (Joint
Photographic Experts Group) e GIF (Graphic Interchange Format) que podem auxiliar no entendimento do
movimento das manchas solares podendo assim se tornar um instrumento voltado ao ensino de astronomia
destinado a discentes e doscentes de ensino superior. Os resultados obtidos relacionados ao uso do Solaire
demonstram uma nova possibilidade de se estudar o movimento de manchas solares automatizando o processo
de coleta e andlise de dados. Além disso, disponibilizar os dados via API (Application Programming Interface)
possibilita o uso por outras aplicagées, contribuindo para a utilizacdo do software em larga escala.
Palavras-chave: manchas solares, web-scraping, Solar Monitor, Processamento de dados e imagens, ensino de
astronomia

In this article, we develop software capable of automatically collecting and processing sunspot data based on
information provided by the Solar Dynamics Observatory (SDO), accessible through the Solar Monitor website.
Named Solaire, the software can collect sunspot data, displaying the information through charts that relate
the positions of the spots over the days, as well as graphic montages such as images JPEG (Joint Photographic
Experts Group) and GIF (Graphic Interchange Format) that can aid in understanding the movement of sunspots,
thus making it a tool geared towards astronomy education by teachers and students. The results obtained using
Solaire demonstrate a new possibility for studying the movement of sunspots by automating the data collection
and analysis process, allowing for quick and accurate interpretation of sunspots. Additionally, providing the

data via API enables usage by other applications, contributing to the large-scale utilization of the software.
Keywords: sunspots, web-scraping, Solar Monitor, data and image processing, astronomy education

1. Introducao

Manchas solares sado regides na superficie do Sol onde
o fluxo de gas quente vindo do interior solar é inter-
rompido, resultando em dreas de menor temperatura
e intensa atividade magnética [6]. Uma mancha solar
tipica apresenta uma regido central escura, chamada
umbra, cercada por uma area mais clara, a penumbra.
Essas manchas surgem frequentemente em pares com
campos magnéticos orientados em direcdes opostas,
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onde a umbra costuma possuir uma temperatura mé-
dia de 3.700K, contrastando com os 5.700K da fotosfera
solar. As manchas solares possuem um tamanho mé-
dio comparavel ao da Terra [6] e uma duracao que varia
de 7 a 20 dias terrestres [14].

As manchas solares também estao associadas a erup-
¢Oes de massa coronal, fendmenos resultantes da com-
plexa interacdo dos campos magnéticos na superficie
solar. Essas erupcoes podem desencadear tempestades
geomagnéticas, afetando significativamente as comu-
nicagdes e outras tecnologias terrestres que fazem uso
de ondas eletromagnéticas. Reconhecendo a impor-
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tancia de monitorar a dindmica solar, a NASA fundou o
Observatério de Dindmicas Solares (SDO), que se des-
creve no proprio site como um "programa destinado a
entender as dindmicas solares" [7].

O Solaire é projetado para coletar e analisar dados de
manchas solares de maneira automatizada, gerando
graficos que relacionam a posicao das manchas na su-
perficie solar ao longo dos dias de existéncia do feno-
meno. Outra funcionalidade do sistema reside na pos-
sibilidade de criacdo de imagens em formato GIF que
demonstram visualmente o deslocamento das man-
chas ao longo do tempo, possibilitando a observacao
direta das manchas solares e conectando a teoria fisica
a prética observacional, promovendo uma compreen-
sdo mais profunda das manchas e do movimento solar.

Pensando no uso em ensino superior e na possibi-
lidade de uso em larga escala do software, Solaire foi
desenvolvido no formato de API, permitindo que ou-
tras aplicacdes facam uso do sistema, ampliando o
alcance e a portabilidade da aplicacao. Além disso, a
visualizacao grafica das manchas solares ao longo do
tempo proporciona uma compreensao mais intuitiva
e detalhada, beneficiando tanto a comunidade cienti-
fica quanto estudantes e professores interessados no
monitoramento solar

Os resultados obtidos com o desenvolvimento do
Solaire demonstram eficiéncia na andlise e coleta de
dados das fontes mencionadas, como o SDO e o So-
lar Monitor. A partir desses pontos, a estrutura deste
trabalho serd apresentada, destacando a revisao da li-
teratura na Sec¢do |2} seguida pela metodologia adotada
na Secao [3|(incluindo a coleta de dados andlise e
processamento de dados processamento de ima-
gens [3.3|e otimizacao [3.4), os resultados obtidos na
Secao [4 e as consideracdes finais na Se¢ao

2. Trabalhos Relacionados

Em uma busca na literatura podem ser encontrados
multiplos trabalhos relacionados a anélise de dados
solares de fontes como o SDO. Contudo, foram encon-
trados poucos trabalhos sobre fend6menos solares que
tratam do estudo e da anélise das manchas solares em
uma perspectiva voltada ao ensino de Astronomia em
nivel superior utilizando-se do Solar Monitor.

O primeiro artigo, Teaching Astronomy Using Tracker,
é uma proposta para fomentar o ensino de Astronomia
utilizando o software Tracker [1]]. Os autores adicio-
naram um novo médulo ao tracker para analisar as
imagens das manchas solares e criar montagens grafi-
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cas indicando o periodo de rotacdo do Sol. Contudo, o
processo demanda que o usudrio manualmente realize
a insercao das imagens no software de forma que os
nomes possuam ordenacao correta.

Como serd apresentado adiante, Solaire evita casos
de insercao manual de imagens, ajudando a evitar ca-
sos de erro humano e por consequéncia possibilita
maior nimero de testes, reduzindo o tempo em que o
pesquisador coleta dados e os organiza. Dessa forma,
Solaire permite que o pesquisador mantenha o foco
somente na andlise do objeto de pesquisa.

No segundo artigo - O Numero de Manchas Solares,
Indice da Atividade do Sol - os autores ddo destaque
para o ciclo de vida solar [11]. Ha possiblidade de
se estimar um indice sobre a atividade do Sol, estu-
dando quantificamente o nimero de manchas bem
como qualificando-as quanto a regido de surgimento,
podendo atribuir em qual momento de vida o Sol se
encontra. O artigo exemplifica modelos ja expostos
da dinamica solar, porém nao cita ou faz uso de fer-
ramenta para captura e andlise de manchas solares
em tempo real, justificando a confeccado do software
Solaire.

No terceiro artigo - Sunspots on a rotating Sun - 0s
autores destacam a possibilidade de se estudar o movi-
mento do Sol através das manchas solares [12]. Na me-
todologia, houve coleta de dados do SOHO [8] (Solar
and Heliospheric Observatory), observatério que ana-
lisa o0 Sol, mais precisamente na heliosfera, de forma
manual, especificando ainda distancia de 24h entre
cada dado. Nao houve citacao da forma como a coleta
foi realizada, endossando novamente a possibilidade
de se coletar dados solares de forma automatizada.

Apesar das ferramentas ja existentes, os artigos re-
lacionados nao fazem uso de uma API que estude as
manchas solares de forma automatizada ao longo dos
dias. Muitos desses estudos ainda realizam andlises
manuais, destacando uma lacuna significativa na au-
tomatizagdo desse processo. A criacdo de uma ferra-
menta integrada que nédo apenas colete e processe ima-
gens de manchas solares, mas também realize andlises
automatizadas dessas imagens, apresenta uma opor-
tunidade promissora. Ao desenvolver tal sistema, serd
possivel oferecer ao puiblico discente e doscente de en-
sino superior uma solucdo completa e eficiente, contri-
buindo significativamente para o avan¢o do conheci-
mento sobre o comportamento e as caracteristicas das
manchas solares, facilitando e aprimorando o trabalho
de andlise desses fendmenos.
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3. Metodologia

Para a comunidade académica de ensino superior, que
deseja estudar em nivel introdutério fend6menos com-
plexos como as manchas solares, coletar e analisar da-
dos das manchas solares pode ser um desafio signifi-
cativo. A construgdo do software Solaire no formato de
API (Application Programming Interface) oferece uma
solucdo acessivel e flexivel. Solare consulta dados do
Solar Monitor de forma automatizada e constréi repre-
sentacdes gréficas que relacionam dados posicionais
de manchas solares e a data de avistamento de cada
mancha por meio de consultas nos endpoints dispos-
tos na Tabela[l]que mostra as principais maneiras de
se comunicar com a API.

Solaire pode ser identificada como uma API em nivel
2 na classificacdo REST (Representational State Trans-
fer) [10]. Neste nivel, a API utiliza corretamente os mé-
todos HTTP (Hypertext Transfer Protocol), como o GET
para recuperacdo de recursos. Além disso, a API Solaire
garante que cada recurso seja identificavel por URIs
(Uniform Resource Identifier) Ginicas, como disposto na
Tabelal[l} facilitando o acesso e a manipulagao desses
recursos por parte dos usudrios e de outras aplicacoes.
Essa abordagem contribui significativamente para a in-
teroperabilidade e a escalabilidade da API, permitindo
que ela seja facilmente integrada com outros sistemas
e utilizada de forma eficiente por desenvolvedores e
usudrios finais.

Solaire pode ser utilizado em um fluxo de trés pas-
sos distintos. Primeiramente, realiza-se uma analise
prévia das condicoes solares para a data desejada. Em
seguida, é conduzida uma avaliacdo das manchas so-
lares especificas que estardo presentes nessa data de-
terminada, conforme identificado no primeiro passo.
Finalmente, para validar a existéncia das manchas sola-
res identificadas, é fornecida uma demonstracao visual
através de um GIE Os passos representam, respectiva-
mente, as linhas da Tabela que demonstram as URIs
de acessso da API. Os parametros como data e man-
chas solares podem ser visualizados na Tabela 2] que
documenta os possiveis pardmetros de uso para as
URIs da Tabelal[ll

Uma vez definido o formato da aplica¢do, torna-se
possivel pensar na arquitetura do sistema, como repre-
sentada na Figura (1} que desenha o posicionamento
da API Solaire ante o website e o FTP (File Transfer
Protocol) de imagens do Solar Monitor, dando desta-
que também ao fato do Solar Monitor indexar e tratar
dados do SDO.
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[ Solaire (API) ]—{ FTP de imagens }

[SolarMonitor.org (Website)}

Dados do SDO

Figura 1: Desenho da arquitetura e posicionamento do sis-
tema. Neste exemplo, Solaire representa a API fruto deste
trabalho, que se encarregara de a partir da entrada do usua-
rio, realizar a coleta de dados via web scraping no FTP e no
website do Solar Monitor, indexador e classificador de dados
do SDO.

Método HTTP URI
GET /v1l/solar-monitor/jpeg
GET /v1/solar-monitor/sunspots
GET /v1/solar-monitor/sunspots/gif

Tabela 1: Tabela representando os métodos HTTP e URIs
do Solar Monitor. Os endpoints sdao acessiveis pelos méto-
dos GET e estdao em nivel de REST (Representational State
Transfer) 2. Os endpoints fazem uso dos query parameters
disponiveis na Tabela [2| que relaciona os parametros ne-
cessarios para a correta execucao do projeto. O endpoint
/solar-monitor/jpeg busca retornar uma imagem do sol de
acordo com a data enviada (vide Tabela , o endpoint /solar-
monitor/sunspots retorna a analise das manchas solares de
acordo com a data e as manchas escolhidas e o endpoint
/solar-monitor/sunspots/gif retorna uma montagem grafica
no formato GIF (Graphic Interchange Format) demonstrando
a mancha solar em estudo ao decorrer dos dias de existéncia
sob o sol segundo a analise realizada no endpoint /solar-
monitor/sunspots.

Para o desenvolvimento do Solaire, utilizamos Python
junto ao gerenciador de dependéncias PIP H Para a
interpretacdo e manipulacdo do protocolo HTTB, utili-
zamos a biblioteca FastAPI [2] e para para lidar com o
socket ASGI (Asynchronous Server Gateway Interface),
utilizamos o uvicorn [3], uma biblioteca que imple-
menta um gateway assincrono e interpreta codigos
que utilizam o FastAPL

Ipypl, disponivel em https://pip.pypa.io/en/stable/ acesso em 10
de Maio de 2024.
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Parametro Formato
date Data formato AAAA-MM-DD
sunspots Identificador NOAA
ocr Informa o uso de OCR
linear_adjustment Uso de regressdo linear

Tabela 2: Tabela representando os query parameters (para-
metros) necessarios para a correta execugao dos endpoints
do Solar Monitor. O parametro date define a data desejada
para analise. O parametro sunspots especifica o identificador
NOAA da mancha solar. O parametro ocr indica o uso da tec-
nologia OCR (Optical Character Recognition) na construgao do
GIF. O parametro linear_adjustment indica se deseja realizar
uma regressao linear dos pontos da mancha solar.

3.1. Coleta de dados

Até a data de confeccdo deste artigo, ndo havia sido
publicada uma API que permitisse consulta de dados
agregados pelo Solar Monitor. Destarte, a coleta de
dados deu-se através do processo de mineragdo de
dados utilizando o método web scraping diretamente
no website Solar Monitor.

O método de web scraping, que pode ser traduzido
como "raspagem de dados", envolve a extragdo de in-
formacdes de um frontend que disponibiliza dados
por meio da linguagem de marcagdo HTML (Hypertext
Markup Language). O DOM (Document Object Model)
desempenha um papel fundamental nesse processo,
pois representa a estrutura hierarquica dos elementos
da pagina web em forma de objetos, permitindo que os
dados sejam acessados e manipulados de forma pro-
gramatica. Dessa forma, o web scraping utiliza o DOM
para navegar pela estrutura da pagina, identificar e ex-
trair as informacdes desejadas de forma automatizada.

O Solar Monitor possui na pagina de informacgoes
solares uma tabela que relaciona a mancha e dados
provenientes da magnetometria realizada pelo satélite
do SDO. Esta tabela é o resumo das manchas solares
em determinada data, como representado na Tabela
que relaciona o identificador NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) a posicdo em um
formato de coordenadas da mancha no Sol.

Ao realizar a requisicao da pagina do Solar Monitor
utilizando a biblioteca requests do Python que permite
efetuar requisicoes HTTP, obtém-se como resposta a
pagina HTML correspondente. O HTML da pagina, en-
tao, serd interpretado a partir do modelo DOM o qual
para andlise, usou-se a biblioteca BeautifulSoup [4].
Essa biblioteca permite a busca programadtica por ele-
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Identificador NOAA Posicao
13697 S19W91 (892°;-307°)
13701 SO06W91 (936°;-98°)
13702 S05W91 (535°254°)
13703 S18W34 (921°;-133°)
13704 S18W34 (504°;-300°)
13705 S15E04 (-63°;-254°)
13706 S22E17 (-255°;-378°)
13707 S24E32 (-494°;-172°)
13708 S15W65 (821°;-248°)
13711 S09E38 (-576°;-155°)
13706 S21W55 (758°%-202°)

Tabela 3: Tabela representando o HTML presente na pagina
do Solar Monitor que sofrera a extracao descrita pelo pro-
cesso de web scraping. A coluna Identificador NOAA repre-
senta a identificagao da mancha e a coluna Posicao fornece a
posicao da mancha em um formato de coordenadas. A tabela
apresenta as manchas que estdo na Figura 2} imagem que
representa o processo de magnetograma realizado pelos sa-
télites do SDO juntamente a classificacao das manchas pelo
Solar Monitor.

mentos utilizando comandos CSS (Cascading Style She-
ets) e tags HTML.

Com a obtencdo do HTML da pégina e o uso da bi-
blioteca BeautifulSoup, torna-se possivel buscar pelo
HTML representado pela Tabela [3|(tabela que mostra
informacdes sobre as manchas solares junto do Iden-
tificador NOAA e a posicao das manchas solares em
coordenadas) no website e carregar o contetido da ta-
bela na memoéria RAM (Random Access Memory).

As imagens do processo de magnetograma realiza-
das pelo SDO sao armazenadas no servidor FTP do
Solar Monitor. Para a obtencao da imagem mais re-
cente disponivel, emprega-se também a técnica de
web scraping para buscar essa imagem no servidor FTP.
Para exemplificacao, a Figura |2|apresenta as manchas
solares descritas na Tabela [3|que representa a tabela
HTML na pagina do Solar Monitor.

3.2. Anadlise e processamento de dados

A aplicagdo surge do desejo de facilitar ao usudrio a
andlise e coleta de dados de manchas solares permi-
tindo democratizacao de acesso a informacgées astro-
nomicas bem como facilitacdo do ensino de astrono-
mia voltado a dindmica solar envolvendo manchas
solares. Requisitando apenas a data de avistamento
da mancha e quais manchas sdo de desejo, o Solaire
deverd automaticamente percorrer pelo Solar Monitor
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SDO HMI Magnetogram 10—-Jun—2024 21:58:45.600

SolarMonitor.org

-1000 =500 0 500 1000
X (aresec)

Figura 2: Imagem do Solar Monitor referente ao dia 10 de Ju-
nho de 2024. Essas imagens passam por um processamento
pelo Solar Monitor para criar identificadores e inserir eixos
em arcosegundos nos arredores da imagem, além de incluir
um crédito no canto inferior esquerdo. Esta imagem repre-
senta os dados dispostos na Tabela[3} que apresenta os da-
dos de posicionamento das manchas solares na mesma data.
Fonte: SolarMonitor.org.

buscando os momentos em que a mancha aparece até
o momento de desaparecimento ou auséncia de dados
da mancha.

A situacdo acima descrita exige uma légica de back-
tracking da aplicacdo para coleta das informacoes,
onde sistematicamente se pode realizar a busca no So-
lar Monitor a partir de uma data informada, de forma
inicialmente regressiva até que nao sejam detectadas
aparicoes da mancha. Ap6s isso, a aplicacdo, de forma
progressiva, percorre o site até que deixe de detectar
a mancha ao se encontrar na situacdo de auséncia de
dados.

Como disposto na Tabela [3] que relaciona a man-
cha a posicdo em coordenada no Sol, destacam-se na
andlise algumas colunas, sendo elas Posi¢do e Identifi-
cador NOAA que descrevem, respectivamente, posicio-
namento na superficie solar e nimero de identificagao
da mancha.

Logo, a API busca processar as colunas Posicdo e
Identificador NOAA de forma que a identificacdo da
mancha seja relacionada a posi¢ao e o posicionamento
seja formatado de forma que seja atribuido um par

DOTL: http://dx.doi.org/xxxx

XXXX-5

ordenado as coordenadas Norte (N), Sul (S), Leste (E) e
Oeste (W), onde cada simbolo serd representado com
um sinal de magnitude positivo ou negativo, relacao
indicada na Tabela[dl

Coordenada Sinal

Norte (N) -

Sul (S) +
Leste (E) -
QOeste (W) +

Tabela 4: Relagdo coordenada polar (representado na coluna
Coordenada) e sinal de magnitude (representado pela coluna
Sinal). Essa parametrizacdo € necessaria para possibilitar a
disposicao das manchas em um plano cartesiano relacio-
nando a posicao da mancha junto a data de avistamento,
além de permitir a regressao linear durante a criagao do gra-
fico.

Ao final do processo, sdo formados pares ordena-
dos que representam a posicdo da mancha em uma
determinada data em um formato de facil manipula-
¢ao. Utilizando da biblioteca MatPlotLib [5], é possivel
a producao de um grafico que demonstra a posicao
das manchas no decorrer do tempo como represen-
tado pela Figura [3|que estuda o posicionamento da
mancha 13697 identificada pelo Solar Monitor.

Grafico: Longitude x Tempo para mancha(s) solar(es) entre 29 de Mai. de 2024 e 11 de Jun. de 2024
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°
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Figura 3: Grafico gerado sem regressao linear apos o proces-
samento da mancha 13697 em dados obtidos via SolarMonitor
do dia 29 de Maio ao dia 11 de Junho de 2024 apds o processo
de backtracking que coletou os dados durante a existéncia
da mancha sob a superficie solar. Fonte: o autor.

Além disso, o usudrio pode optar no momento da
chamada da API, por meio de um query parameter, por
realizar uma regressao linear dos pontos da mancha
solar. Essa regressdo linear permite a construcao de
um gréfico, representado na Figura [4} que mostra a
relacao entre as posicoes da mancha e as datas de ob-
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Grafico: Longitude x Tempo para mancha(s) solar(es) entre 29 de Mai. de 2024 e 11 de Jun. de 2024
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Figura 4: Grafico gerado com regressdo linear usando o algo-
ritmo dos minimos quadrados dos pontos obtidos apds o
processamento da mancha 13697 em dados obtidos via So-
larMonitor do dia 29 de Maio ao dia 11 de Junho de 2024 apds
o processo de backtracking que coletou os dados durante a
existéncia da mancha sob a superficie solar. A regressao li-
near das posi¢oes da mancha permite estimar um coeficiente
angular que representa a velocidade média de deslocamento
da mancha no decorrer do tempo. Fonte: o autor.

servacdo junto a uma equacao da reta que perpassa
sobre os pontos, gerando um coeficiente angular capaz
de permitir inferir uma velocidade de movimento da
mancha. Ao se requisitar mais de uma mancha para
andlise na API, se torna possivel comparar diferentes
velocidades de movimento para manchas diferentes,
como na Figura 5} tornando visivel a caracteristica de
rotagdo diferencial do Sol [I], pois torna-se possivel
perceber pontos em diferentes latitudes com diferen-
tes velocidades de deslocamento, como ao comparar o
coeficiente angular da reta entre as manchas 13697 e
13702.

3.3. Processamento de imagens

As imagens armazenadas na aplicacao sdo submetidas
a um tratamento que remove informacdes nao tteis
para este problema. Este processamento busca remo-
ver dados gréficos do Solar Monitor como os eixos car-
tesianos em arcosegundos e o titulo que mostra a data
do processo de magnetograma.

Desta forma, conforme a Figura [2|que representa a
imagem original disponivel no Solar Monitor no dia
10 de Junho de 2024, deseja-se remover a parte branca
(parte que representa os eixos cartesianos em arcose-
gundos junto de informacées de titulo da imagem) ao
redor do retangulo preto da imagem, deixando apenas
as manchas e as identificacdes, mantendo os créditos
ao Solar Monitor, fonte da imagem.
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Grafico: Longitude x Tempo para mancha(s) solar(es) entre 29 de Mai. de 2024 e 15 de Jun. de 2024
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Figura 5: Grafico gerado com regressao linear usando o algo-
ritmo dos minimos quadrados dos pontos obtidos apds o
processamento das manchas 13697 e 13702 em dados obtidos
via SolarMonitor do dia 29 de Maio ao dia 11 de Junho de
2024 ap0s o processo de backtracking que coletou os dados
durante a existéncia da mancha sob a superficie solar. A re-
gressao linear das posi¢oes da mancha permite estimar um
coeficiente angular que representa a velocidade média de
deslocamento da mancha no decorrer do tempo e comparar
diferentes coeficientes angulares da reta permite visualizar a
caracteristica de rotagao diferencial do Sol. Fonte: o autor.

Para isso, emprega-se a biblioteca OpenCV [9]. Pri-
meiramente, a imagem é convertida para escala de
cinza e € aplicado um desfoque para reduzir ruidos.
Em seguida, a imagem é binarizada para destacar ele-
mentos escuros, supondo que o retangulo seja preto. A
etapa seguinte envolve a identificacao do maior con-
torno interno, possivelmente correspondente ao retan-
gulo preto dentro da drea branca da imagem. Se esse
contorno for encontrado, a regido retangular corres-
pondente é recortada e a data é adicionada no canto
superior esquerdo daimagem recortada. Caso nenhum
contorno seja identificado, a imagem original é retor-
nada sem alteracdes.

Por fim, a data é adicionada a imagem final no canto
superior esquerdo usando coordenadas estéticas para
indicar alocalizacdo. E possivel visualizar o efeito deste
algoritmo de processamento de imagens na Figura [6] A
Figura [6|demonstra o resultado do algoritmo descrito
neste topico ao submeter a Figura [2|ao processamento
de imagens buscando uniformidade e simplificacao
das imagens que o Solaire ird trabalhar.

No momento da chamada da API para criacdo do GIE
o usudrio pode também informar se deseja destacar o
identificador das manchas as quais foram realizadas
as buscas pela logica de backtracking descrita na Se-
¢cao por meio do query parameter OCR. O OCR
(Optical Character Recognition) é uma tecnologia que
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10 de Jun. de 2024

SolarMonitor.org

Figura 6: Imagem processada com base na Figura E|utilizando
o algoritmo descrito no topico algoritmo este que remove
informacoes de grafico em arcosegundos e demais metada-
dos. A imagem resultante possui no canto superior esquerdo
o descritivo da data da imagem, também mantendo os crédi-
tos ao Solar Monitor no canto inferior direito. Ao processar
a imagem desta maneira, se torna possivel criar montagens
graficas em formato de GIF, fornecendo uma melhor visuali-
zacao das manchas solares analisadas no decorrer do tempo.

permite o reconhecimento de texto em imagens digi-
tais. O EasyOCR[13] é uma biblioteca Python de OCR
que se destaca pela facilidade de uso e eficiéncia. A
biblioteca EasyOCR suporta vérios idiomas e é capaz
de reconhecer diferentes tipos de fontes e estilos de
texto em imagens, incluindo textos inclinados, com
distorcdes ou em diferentes tamanhos. Além disso, o
EasyOCR é uma ferramenta de c6digo aberto, o que
facilita a integracao em projetos de anélise de imagens
e processamento de texto.

Ao utilizar o EasyOCR em conjunto com a geragao
de GIF para visualizacdao das manchas solares em ana-
lise, adiciona-se uma camada de interatividade e apri-
moramento na apresentagdo dos resultados. Com o
query parameter ocr na chamada da API para criagdo
do GIE é possivel automatizar o processo de destaque
das manchas desejadas nas imagens, tornando a visu-
alizacdo mais clara e facilitando a interpretacao dos
dados para os usudrios finais, uma vez que a(s) man-
cha(s) de estudo agora estdo destacadas na imagem.
Essa integracao entre tecnologias de processamento
de imagem e OCR demonstra como a combinac¢do de
ferramentas pode agregar valor e melhorar a experi-

DOTL: http://dx.doi.org/xxxx

XXXX-7

éncia de andlise de dados visuais para os usudrios do
Solaire.

29 de Mai. de 2024

SolarMonitor.org

Figura 7: Imagem estatica representado um frame do GIF ge-
rado com base no processamento da mancha 13669 utilizando
o algoritmo descrito no topico onde se torna possivel por
meio da tecnologia de OCR (Optical Character Recognition)
reconhecer o identificador da mancha e o destacar com um
retangulo de cor verde.

3.4. Otimizacao

Tendo em vista a natureza da aplicacdo, um cendrio se
torna possivel: multiplas requisi¢des a uma mesma pa-
gina do Solar Monitor, assemelhando-se a um ataque
DDoS (Distributed Denial of Service). Isso pode acon-
tecer quando multiplos usudrios requisitarem uma
mesma data e por consequéncia da légica de back-
tracking anteriormente descrita, gerar um ntimero de
requisicoes elevado a um mesmo recurso disposto no
website Solar Monitor.

Para evitar esse cenadrio, foi implementada uma 16-
gica de cache autoral, que baseia-se na insercao dos
resultados do Solar Monitor com base na data solici-
tada na memoéria RAM do servidor, criando uma légica
de insercdo chave valor, onde onde a chave deve ser
Unica, sendo no contexto da aplicacdo a data de andlise
e os valores sendo a imagem e os de dados coletados.

Surge também um teceiro atributo no algoritmo au-
toral de cache que se encarregard de otimizar o con-
sumo e evitar o preenchimento total da memoéria RAM
(Random Access Memory), sendo ele uma thread virtual
que ficard encarregada de a cada intervalo de tempo,
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fazer a remocao dos itens anteriormente armazena-
dos da memoéria RAM para que dessa forma, cada item
inicie com o intervalo de tempo descrito e por con-
sequéncia tenha um tempo de vida ttil de alocacao e
evitando sobrecarga da memdria na memoria RAM.

Com a légica de chave-valor e a thread virtual im-
plementadas no algoritmo autoral de cache, sempre
que houver uma requisicao ao servidor ele primeiro
verificard se a data requisitada tenha registro na cache.
Caso positivo, ele retorna o contetido da memoéria ca-
che referente a data e em caso negativo, busca no Solar
Monitor e armazena na cache, eliminando os casos
onde uma mesma data é requisitada e gera uma nova
requisicdo ao Solar Monitor.

4. Resultados

Os resultados obtidos mostram que € possivel tornar
o processo de coleta e andlise de dados do SDO dis-
poniveis no Solar Monitor automaético, facilitando o
ensino de dindmica solar envolvendo o movimento de
manchas solares. Ao utilizar-se do Solaire, é possivel
visualizar o movimento de manchas solares por meio
de gréficos que relacionam a posi¢do das manchas ao
decorrer do tempo bem como com GIF que criam a
ilusao de movimento das manchas entre imagens do
SDO, aliando a teoria fisica a observacao, permitindo
compreensao visual do fendbmeno das manchas sola-
res.

Como os trabalhos relacionados revelaram a lacuna
de uma aplicacao que automatize a coleta e anédlise de
dados de manchas solares, Solaire também se mostra
inovador. Outro ponto a ser destacado é que como pro-
cesso pode ser sistematizado, hd também a diminuicao
de erros que podem ocorrer dada a complexidade da
operacao quando realizada manualmente.

5. Consideracoes finais

Neste trabalho, foi implementado um software capaz
de automatizar a andlise e coleta de dados de manchas
solares. Solaire se mostrou uma ferramenta eficaz e
automatizada para a andlise de manchas solares, utili-
zando dados do Solar Monitor.

Ao aplicar técnicas de web scraping, processamento
de dados via Python 3 e o framework FastAPI, conse-
guimos explorar de forma qualitativa a evolucao e as
posicoes dessas manchas ao longo do tempo.

Além disso, a utilizacdo de regressdes lineares e a cri-
acao de graficos e GIF com o OpenCV contribuiram sig-
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nificativamente para a compreensao dos fendmenos
solares estudados. Os resultados obtidos demonstram
a viabilidade e a vantagem da automatizacdo desse
processo em comparacido com métodos manuais, ofe-
recendo uma nova perspectiva e uma valiosa contri-
buicdo para a pesquisa sobre o comportamento das
manchas solares bem como democratizacdo do acesso
a informagdes relacionadas a dindmica solar.

O projeto esté disponivel no GitHulﬂe pode ser con-
figurado para execucdo local conforme o arquivo RE-
ADME.md disponivel na raiz do diretério.

Referéncias

[11 CASTANHEIRA, S.; FORYTA, K. Método simplificado
para calcular a rotagdo do sol, V Simpésio Nacional de
Educacao em Astronomia — V SNEA 2018 — Londrina, PR,
2018.

[2] FASTAPI. About - FastAPI, disponivel em:
<https://fastapi.tiangolo.com/about/>. Acesso em:
06 mai. 2024.

[3] UVICORN. Uvicorn, disponivel em:

<https://www.uvicorn.org/>, acessado em 06 de
maio de 2024.

[4] JONES, L. BeautifulSoup Documentation, disponivel em:
<https://beautiful-soup-4.readthedocs.io/en/latest/>.
Acesso em: 06 mai. 2024.

[5] MATPLOTLIB. Matplotlib: Visualization with Python,
disponivel em: <https://matplotlib.org/>. Acesso em: 06
mai. 2024.

[6] NASA. How  Are  Magnetic  Fields  Re-
lated To Sunspots?, disponivel em:

<https://soho.nascom.nasa.gov/explore/lessons/sunspots6_-

8.html>. Acesso em: 05 mai. 2024.

[7]1 NASA. About the SDO Mission, disponivel em:
<https://sdo.gsfc.nasa.gov/mission/>. Acesso em:
06 mai. 2024.

[8] NASA. SOHO-About, disponivel em:
<https://soho.nascom.nasa.gov/about/about.html>.
Acesso em: 06 mai. 2024.

[9] OPENCV. opencv-python, disponivel em:
<https://pypi.org/project/opencv-python/>. Acesso em:
06 mai. 2024.

[10] PROGRAMMERS.COM.BR. Niveis de ma-
turidade de uma api REST, disponivel em:
<https://www.programmers.com.br/blog/niveis-de-
maturidade-de-uma-api-rest/>. Acesso em: 20 mai.
2024.

[11] RIBEIRO, R.; SARAIVA, A. O Niumero de Manchas
Solares, Indice da Atividade do Sol, disponivel em:
<www.scielo.br/j/rbef/a/MC3Wc4LDPxCYFVX4RrzQLZq>.
Acesso em: 06 mai. 2024.

2https://github.com/ArthurProenca/SolarMonitor

DOL: http://dx.doi.org/xxxx


https://github.com/ArthurProenca/SolarMonitor

Proenca & Justiniano & Miguel

(12] RIBEIRO, R.; SARAIVA, A. Sunspots on a rotating
Sun, disponivel em: <https://scienceinschool.org/wp-
content/uploads/2016/03/issue35-sunspots.pdf>.
Acesso em: 06 mai. 2024.

[13] EASYOCR. EasyOCR, disponivel em:
<https://www.jaided.ai/easyocr/>. Acesso em: 20
mai. 2024.

[14] SMITH, J. Sun, HowStuffWorks, disponivel em:
<https://science.howstuffworks.com/the-solar-system-
channel.htm>. Acesso em: 05 mai. 2024.

DOTL: http://dx.doi.org/xxxx

XXXX-9

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. xx, n° xx, xxxx, 2010xx



	Introdução
	Trabalhos Relacionados
	Metodologia
	Coleta de dados
	Análise e processamento de dados
	Processamento de imagens
	Otimização

	Resultados
	Considerações finais

