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I - INTRODUCAQ

0 trabalho aqui descrito teve injcio ha dois anos, com a finali
dade de dotar o Departamento de Meteorologia do INPE com um sistema para a deter
minacao de ventos atraves do rastreio de nuvens em uma seqfiencia de imagens de
um satélite meteorolGgico geoestacionario, com minima intervencao de um operador.
Com este proposito, partiu-se de artigos escritos na década de 70 (Endlich et
alii, 1971; Fujita et alii, 1975; Hubert e Whitney, 1971; Leese et alii, 1971;
Smith e Phillips, 1972), que descrevem os esforcos feitos nos Estados Unidos
nessa area, e de contatos com representantes da Japanese Meteorological Agency,
alem de consulta a materiais desta agencia, como o GMS User's CGuide (1984). A ex
periencia adquirida no decorrer do trabalho demonstrou a viabilidade das tecni
cas utilizadas, porem com um tempo de execucdo muito elevado para fins operacio
nais; resultou assim um prototipo de sistema, composto por quatro programas que
podem ser executados em seqtiencia com resultados satisfatdrios, mas para fins
de pesquisa e nao de producao, devido especialmente a restricoes de “hardware".

0s fundamentos dos sistemas existentes para determinacao de ven
tos encontram-se nas referéncias acima citadas, e o relato detalhado de parte dos
experimentos efetuados no INPE acha-se em Oliveira (1986) e Oliveira et alii
(1986). De modo geral, os sistemas podem ser automaticos, manuais, ou uma combi
nacao de ambos, e compGem-se dos sequintes modulos:

- navegac¢ao das imagens;

- selecao de nuvens candidatas a rastreio;

- rastreio das nuvens selecionadas;

- atribuicao da altitude para os vetores obtidos;
- controle de qualidade.

Tais sistemas utilizam normalmente dados de dois niveis represen
tativos, referentes a nuvens altas e baixas, disponiveis em imagens de satélites
meteorol0gicos geocestacionarios (canais infravermelho, visivel e de vapor d'dcua)
e em medidas de radiossondas.

0 sistema em desenvolvimento no INPE propde-se ao rastreio auto
matico de nuvens baixas sobre o oceano, utilizando para isto imagens do satélite
meteorologice geoestacionario GOES~W, focalizando uma regiao do Cceano Pacifico
proxima a costa do Chile.



Este artigo trata em detalhes de duas etapas do sistema (selecao
de nuvens candidatas a rastreio, e rastreio em areas pré-determinadas), acrescen
tando ainda uma de preé-processamento, que verificou-se causar uma melhoria  nos
resultados. A fase de navegacao nao € abordada aqui por ja estar bastante deta
Thada no trabalho de Hambrick e Phillips (1980), a partir do qual foi feita a im
plantacao no INPE. As fases de atribuicao de altitude as nuvens e de controle de
qualidade tambem nao sdo mencionadas por ainda nao terem sido especificadas para
0 sistema, porem reconhece-se que sao imprescindiveis.

IT - DESCRICAC DO SISTEMA

A implementacao tem sido feita em um minicomputador SISCO MBS0UOC,
com a configuracao esquematizada na Figura 1, dispondo de 64 Kb de memoria, expan
sivel ate 256 Kb, um disco de 300 Mo, duas unidades de fita magnetica, uma unida
de de visualizacao, uma impressora e dois terminais. O sistema operacional & DOS
e a linguagem utilizada e o FORTRAN.
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Fig. 1 - Configuracao do sistema utilizado,
baseado no computador SISCO MB30OO.
Fonte. Santellano (1986), Fig. 4.

A Figura 2 apresenta um fluxograma do prototipo implementado no
INPE, composto de quatro programas: navega¢ao, selecao, pre-processamento e ras
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Fig. 2 - Fluxograma do sistema.

Uma parte dos dados de entrada do sistema consiste em uma seqtien
cia de imagens {pelo menos trés) de uma mesma regiao, espacadas por um intervale
de tempo conhecido, que neste caso € de trinta minutos. Como estas imagens em
geral nac se encontram alinhadas, devido a variacoes na orbita do satélite e na
atitude do seu eixo de rotacdo, ha necessidade do conhecimento da corresponden
cia entre o sistema de coordenadas do satelite e um sistema de coordenadas ter
restres, Esta correspondencia pode ser determinada através de um processo denomi
nado navegaecao, 0 qual permite converter linha e coluna de uma imagem em latitu
de e longitude, .por exemplo, e vice - versa, possibilitando assim o registro das
imagens.



Serao detalhadas a seguir as fases de selecao de muvens, preé-pro

cessamento € rastreto.

I1.1 - SELEGAG DE NUVENS

Como o sistema esta preparado para tratar apenas nuvens baixas, &
necessario identifica-las primeiramente, para depois efetuar o rastreio. Pode-se
operar com setores de imagens escolhidos visualmente, observados numa UAI-Unida-
de de Analise de Imagens, ou automaticamente, através do programa de selecdo. Nes
te caso, devem ser fornecidos ao sistema os dados de radiossondagens referentes
ao setor sob analise, que permitem o tracado de um perfil vertical de temperatu
ra. A Figura 3 mostra um setor de trabalho de uma imagem no canal infra-vermelho,
delimitado pelo cursor, centrado na estacao meteorologica de Puerto Montt. A Fi
gura 4 mostra o perfil vertical de temperatura correspondente a esta regiao.

SOES-L  24/82/86

Fig. 3 - Setor de trabalho no canal infravermelho.



Serao detalhadas a seguir as fases de selecao de nuvens, pré-pro

cessamento € rastreio.

IT1.1 - SELEGAQ DE NUVENS

Como o sistema esta preparado para tratar apenas nuvens baixas, &
necessario identifica-las primeiramente, para depois efetuar o rastreio. Pode-se
operar com setores de imagens escolhidos visualmente, observados numa UAI-Unida-
de de Analise de Imagens, ou automaticamente, atraves do programa de selecdo. Nes
te caso, devem ser fornecidos ao sistema os dados de radiossondagens referentes
ao setor sob analise, que permitem o tracado de um perfil vertical de temperatu
ra. A Figura 3 mostra um setor de trabalho de uma imagem no canal infra-vermelho,
delimitado pelo cursor, centrado na estacao meteorologica de Puerto Montt. A Fi
gura 4 mostra o perfil vertical de temperatura correspondente a esta regijo.
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Fig. 3 - Setor de trabalho no canal infravermelho.



200 -
300+ *
4001 .

500 \

P pgn 600 y

1004 .

PLMgig 200

200+
PLMygy r
1000 T T T T T Y T 1
=70 -60 =50 -40 -30 -20 "Iof o] IO' 20
TiMhigh TlMmg TLM,,
TEMPERATURA(®C)

Fig. 4 - Perfil vertical de temperatura.

0 procedimento de selecao de nuvens consiste basicamente em divi
dir o setor de trabalho no canal infravermelho, que neste caso era de 64x64 pon
tos, dentro do raio de validade dos dados de radiossondagens, em janelas de 16x
16 pontos, e para cada uma delas obter o histograma respectivo. A seguir utiii
zam-se 0s parametros extraidos do perfil vertical de temperatura junto com o his
tograma de cada janela para determinar a existencia de nuvens baixas, de acordo
com criterios que especificam a faixa de temperatura valida para as nuvens, as
suas dimensoes, os angulos zenite do sol e do satelite, entre outros. Estes cri
térios sao apresentados em detalhes em GMS User's Guide (1984), e foram incorpo
rados ao programa desenvolvido no INPE.

Outra maneira de efetuar a selecao de nuvens compreende a classi
ficacdo em nuvens altas, medias e baixas e regido sem nuvens, atraves de uma 1i
miarizacac utilizando niveis de cinza determinados interativamente para a regiao
em questao (Seddon e Hunt, 1985). E possivel ainda uma classificacao mais preci
sa en dez classes de interesse seguindo as tecnicas de Parikh (1976).

I1.2 - PRE-PROCESSAMENTO

0 pre-processamento tem por finalidade o destaque das configura
coes selecionadas, permitindo maior precisao no rastreio tanto automatico, via
computador, como manual, por inspecac visual. Ele & efetuado em trés etapas, S0



bre a imagem no canal visivel:

a) geracao de uma imagem suavizada, em que cada ponto & resultan

b)

¢)

te da substituicao do ponto na imagem original pela média na
regiao 21x21 ao seu redor;

comparacao da imagem original com a imagem suavizada, produzin
do uma imagem real¢ada que contem os pontos da imagem original
com brilho superior as medias que lhes sao correspondentes (téc
nica de realce que utiliza um limiar local variavel);

mapeamento da imagem realcada para uma outra, tal que o ruido
constituido por pontos isolados seja eliminado (niveis de cin
za de 0 a 20 mapeados para 0, € de 21 a 63 mapeados para 21 a
63).

A Figura 5 apresenta o resultado de cada uma das fases descritas.
No canto superior esquerdo (a) tem-se um setor da imagem original, no canal visi
vel, Em (b) observa-se a suavizacao de (a) pela substituicao dos pontos pelas
médias. Comparando (a) e (b), e retendo apenas os pontos que tém brilhe superior
as medias, resulta a imagem realcada (c). Nesta imagem os pontos isolados sao
prejudiciais ao rastreio e sao eliminados atraves do mapeamento, resultando a

imagem (d).

Fig. 5 - Resultado do pré-processamento aplicado a uma imagem.



A Figura 6 tambem resulta do pré-processamento, aplicado a uma
imagem de outra segllencia utilizada nos testes.

Fig. 6 - Resultado do pre-processamento aplicado a outra imagem.

I1.3 - RASTREIO

Uma vez que o sistema em desenvolvimento propoe-se a rastrear ape
nas nuvens baixas, partiu-se para a elaboracao de um programa que determinasse
automaticamente o deslocamento das nuvens, nao incluindo assim o rastreio ma
nual, feito interativamente Jjunto a observacoes visuais, e mais adequado a nu
vens altas. 0 deslocamento das nuvens, que e indicador do vento numa regido, po
de ser estimado automaticamente por tecnicas de reconhecimento de padrdoes, como
"clustering" (Endlich et alii, 1971), em que sao registrados os centros de bri
Tho de grupos de nuvens, ou por tecnicas de registro translacional, nas quais se
escolhe uma area de referéncia em uma imagem e uma area de busca em outra, e atra
ves de uma medida de similaridade se estabelece a posicao em que ha um melhor ca
samento ("matching") entre ambos (Rosenfeld e Kak, 1982).

Optou-se neste trabalho pelo registro translacional entre janelas
localizadas previamente em duas imagens de cada seqlencia, tendo como medida de
similaridade o coeficiente de correlacao. A linha que une o centro de cada area
de referéncia com o centro da area de busca correspondente no ponto de registro
define o0 respectivo vetor velocidade do vento. 0 registro, ou rastreio, pode ser



efetuado em um ou dois estagios. 0 rastreio em um unico estagio e feito utilizan
do as imagens em sua resolucdo original; disso resulta um tempo de execucao ex
cessivamente elevado para fins operacionais. 0 rastreio em dois estagios, por ou
tro lado, minimiza o tempo de execucao. Inicialmente e feita uma amostragem de
cada par area de referencia - area de busca, faz-se o registro, e determina-se um
coeficiente de correlacao grosseiro. Quando este coeficiente ultrapassa um de
terminado limiar, o par de areas passa para um segundo estagio, desta vez na re
solugao original, e o registro & refeito, resultando um coeficiente de correlacao
mais preciso. A amostragem pode ser feita saltando pixels com um dado intervalo,
ou substituindo um certo numero de pontos pela sua media.

A Figura 7 mostra um dos resultados obtidos.

Fig. 7 - Campo de ventos correspondente a uma
seqliéncia de imagens.

111 - TESTES EFETUADOS E RASTREIO

0s testes foram feitos com quatro seqliencias de imagens obtidas
pelo satélite GOES-W, cada seqliencia sendo composta por trés imagens nos canais
infravermelho e visivel, geradas em intervalos de trinta minutos. O programa de



navegacao foi utilizado para um registro preliminar dos setores escolhidos em ca
da segliencia.

A primeira seqllencia, da qual faz parte a imagem mostrada na Figu
ra 3, foi submetida ao processo de selecao automatica descrito no item II.1, nao
passou pelo pré-processamento, e teve o rastreio efetuado em um unico estagio, ge
rando o resultado da Figura 8. Neste campo de ventos, observam-se diversos veto
res cujo sentido nao e condizente com o da maioria, e que deveriam ser eliminados
por um processo de controle de gualidade. Este teste teve por finalidade avaliar
o processo quanto a sua viabilidade em termos operacionais, o que foi constatado
como impossivel, ja que o tempo de processamento chegou a ser dez vezes superior
ao desejado, devido as limitacoes do equipamento e a nao otimizacao do rastreio,
efetuando-o em um so estagio.
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Fig. 8 - Campo de ventos para a primeira
seqtiencia de imagens.

0s testes sequintes foram feitos utilizando tres outras seqliéncias
de imagens no canal visivel, sendo que a primeira de cada uma & mostrada na Figu
ra 9. Os setores apresentados foram escolhidos visualmente, selecionados por te
rem apenas nuvens baixas, pois nao passaram pelo processo de selecdo automatica
devido a indisponibilidade de dados de radiossondagens.



Fig. 9 - Primeira imagem de cada uma das tres seqliencias
restantes.

Para cada setor foi efetuado o pre-processamento indicado no item
I1.2. A Figura 10 mostra o resuitado da suavizacao para cada setor da Figura 9,
acrescido de um mapeamento em ate oito patamares e adicdo de cor, com a finalida
de de melhor destacar as nuvens ou camadas de nuvens situadas em uma mesma alti

tude.

Fig. 10 - Resultado do pre-processamento aplicado a cada setor da
Figura 9.



Este tipo de processamento auxilia tanto o rastreio automatico
quanto o manual, em que um operador segue o deslocamento das nuvens em uma Unida
de de Analise de Imagens, que tem a facilidade de mostrar imagens com efeito de
animacao. Neste caso, os vetores sao tracados em uma pelicula transparente colo
cada sobre a tela, ou 05 pontos extremos das trajetorias das nuvens sao forneci
dos av sistema computacional, que ira determinar os deslocamentos.

As Figuras 11 e 12 ilustram o efeito do prée-processamento. A Figu
ra 11 e o resultado do pre-processamento e adicdo de cor aplicados a cada imagem
suavizada da segliencia que tem a Figura 9 (a) como primeira imagem. A Figura 12
corresponde a seqllencia que tem a Figura 9 (b) como primeira imagem. Observar co
mo o mapeamento em patamares e a adicao de cores numa gradacao de tons auxiliam
0 processo de identificacao e rastreio visual, tornando mais nitidos os contornos
das camadas de nuvens, seus deslocamentos e suas mudancas de forma ao longo de
cada seqliencia.

Figura 11 - Pré-processamento aplicado as imagens suavizadas
correspondentes a seqliéncia da Fig. 9 (a).



Fig. 12 - Pre-processamento aplicado as imagens suavizadas
correspondentes a segllencia da Fig. 9 (b).

0 rastreio automatico em dois estagios foi aplicado a cada uma das
trés seqliencias, utilizando os segquintes tipos de imagens:

a) imagens na resolucao original (exs.: Figuras 5 (a} e 6 (a), para
a primeira e a segunda segtiencia);

b) imagens suavizadas (exs.: Figuras 5 (b) e 6 (b));

c) imagens realcadas (exs.: Figuras 5 {d) e 6 (d));

d) imagens suavizadas mapeadas para patamares (exs.: Figuras 11 e
12}.

A amostragem foi feita tanto pela media quanto pelo salto de pixels.

A Figura 7, ja mencionada, & um dos resultados obtidos, e correspon
de ao registro das imagens que aparecem na Figura 12. Aqui tambem fica evidenciada
a necessidade de um controle de qualidade atraves da validacao dos resultados, o
que nao foi possivel efetuar devido a auséncia de dados de radiossondagens.

V - CONCLUSOES

Os testes realizados com as quatro seqliencias de imagens conduzi
ram as seguintes conclusoes:

a) a selecao automatica de nuvens utilizando as tecnicas descritas
aplica-se apenas a areas sobre o oceano, conduzindo a resultados



errados sobre o continente (verificacao feita utilizando as ima
gens da primeira seqliencia);

b) o pre-processamento conduz a uma melhoria na identificacao vi
sual das nuvens e no rastreio, aumentando a quantidade de veto
res corretos obtidos;

c) 0 rastreio em dois estagios e efetuado em 20% do tempo gasto
com o rastreio em um so estagio, para as seqtiencias em estudo
e com 0s mesmos recursos de “hardware” e “"software" disponi
veis, mas ainda assim o tempo de execucao e proibitivo em um
ambiente operacional;

d) a amostragem pela média dos pontos numa vizinhanca (3x3, no ca
s0) produz melhores resultados no rastreio do que a amostragem
pelo salto de pixels {1 pixel a cada 4);

e) os tamanhos das areas de referencia e de busca que conduziram
a melhores resuitados sac 15x15 e 31x31 pontos respectivamente,
no canal visivel, com resolucao de 1 km por pixel (resolucdo o
riginal);

f) os resultados em ordem decrescente de qualidade foram obtidos
com as seguintes imagens:

1@: imagens suavizadas, mapeadas em patamares, amostradas pela
media;

23: idem, porem amostradas por salto de pixels;

33: imagens realc¢adas;

43: imagens originais;

g) & imprescindivel a ado¢do de critérios de controle de qualida-
de durante a fase de rastreio.
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