INPE-16686-TDI/1630

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA ESTUDOS
DE PRECIPITACAO USANDO RADARES E SATELITES

Joao Victor Cal Garcia

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduagao em Computagao Aplicada,
orientada pelos Drs. Stephan Stephany, e Augusto Brandao d’Oliveira, aprovada
em 25 de fevereiro de 2010.

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m19@80,/2010,/02.22.20.10>

INPE
Sao José dos Campos

2010


http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/02.22.20.10

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3945-6911/6923

Fax: (012) 3945-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO:

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr®* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao

Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos (CPT)
Dr. Wilson Yamaguti - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observagao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servico de Informacao e Documentacao (SID)
Jefferson Andrade Ancelmo - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)
Simone A. Del-Ducca Barbedo - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Marilicia Santos Melo Cid - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Viveca Sant”Ana Lemos - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)


pubtc@sid.inpe.br

INPE-16686-TDI/1630

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA ESTUDOS
DE PRECIPITACAO USANDO RADARES E SATELITES

Joao Victor Cal Garcia

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduagao em Computagao Aplicada,
orientada pelos Drs. Stephan Stephany, e Augusto Brandao d’Oliveira, aprovada
em 25 de fevereiro de 2010.

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m19@80,/2010,/02.22.20.10>

INPE
Sao José dos Campos

2010


http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/02.22.20.10

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacao (CIP)

Garcia, Joao Victor Cal.
G165d Desenvolvimento de software para estudos de precipitagao
usando radares e satélites / Jodo Victor Cal Garcia. — Sdo José
dos Campos : INPE, 2010.
xx + 80 p. ; (INPE-16686-TDI/1630)

Dissertagdo (Mestrado em Computacao Aplicada) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2010.

Orientadores : Drs. Stephan Stephany, e Augusto Brandao
d’Oliveira.

1. Radares meteorolégicos. 2. Satélites meteorolégicos. 3. C++
(Linguagem de programagao). 4. Processamento de imagens.
5. Agrupamento. I.Titulo.

CDU 004.421.2:519.17

Copyright © 2010 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicagdo pode ser reproduzida, arma-
zenada em um sistema de recuperagao, ou transmitida sob qualquer forma ou por qualquer meio,
eletronico, mecanico, fotogréfico, reprografico, de microfilmagem ou outros, sem a permissao es-
crita do INPE, com excecao de qualquer material fornecido especificamente com o propésito de ser

entrado e executado num sistema computacional, para o uso exclusivo do leitor da obra.

Copyright © 2010 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying,
recording, microfilming, or otherwise, without written permission from INPE, with the exception
of any material supplied specifically for the purpose of being entered and executed on a computer

system, for exclusive use of the reader of the work.

i



Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencfio do Titulo de Mestre em

Computagao Aplicada

Dra. Margarete Oliveira Domingues WM

Presidente / INPE / SJCampos - SP

Dr. Stephan Stephany

Orientador(a) / INPE / SJCampos - SP

Dr. Augusto Brandéo de Oliveira

L Lo

Orien dof(/a) / UNESP / S3o José do Rio Preto - SP

U e

Dr. Luciano Vieira Dutra

Membro da Banca / INPE / SJCampos - SP

L
Dr. Roberto Vicente Calheiros

Convidado(a) / UNESP / Bauru - SP

Aluno (a): Jodo Victor Cal Garcia

Séao José dos Campos, 25 de fevereiro de 2010






A oriindes fornitl






AGRADECIMENTOS

A minha familia e meus amigos, por todo o apoio moral e material, sem os quais

este trabalho nao teria sido possivel em primeiro lugar.

Aos meus orientadores, Dr. Augusto Brandao d’Oliveira e Dr. Stephan Stephany,

por terem me apontado o rumo toda vez que encontrei obstaculos.

Ao Dr. Roberto Vicente Calheiros por todo o apoio.

Ao IPMet, por ter cedido os dados necessarios para o trabalho.

A todo o pessoal do INPE, que sempre me ajudou quando estava perdido.
A CAPES, por ter financiado este trabalho.

Ao Steve Jackson, Dave Arneson, Gary Gigax, Steve Kenson e aos outros que me

ajudaram a descarregar o stress e manter a saude mental.

vil






RESUMO

A anélise conjunta de imagens de radar e satélite meteorolégico é realizada para
correlacionar as estruturas das precipitagoes observadas por ambos os instrumentos.
O estudo de tais correlagoes permite estender o alcance das leituras de radar. Atual-
mente, esta tarefa é realizada manualmente, de forma nao sistemética, por meio do
uso de varios programas de computador. Este trabalho apresenta o software Radar-
Satellite Image Analysis System (RSIAS), que automatiza parcialmente tal processo
lidando com diferentes formatos de dados, projecoes e sistemas de coordenadas das
imagens. Esse software implementa uma abordagem proposta recentemente que per-
mite correlacionar melhor as estruturas precipitantes de tais imagens a um custo de
processamento semelhante. Dessa forma, pretende-se viabilizar a andalise conjunta de
imagens de radar e satélite para uma grande quantidade de eventos de precipitacao.
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DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR STUDIES OF
PRECIPITATION USING RADARS AND SATELLITE

ABSTRACT

The joint analysis of meteorological satellite and radar images is performed in order
to correlate the precipitation structures observed in both images. The study of such
correlation allows the extension of the radar range. This task is currently performed
by hand, in a non systematical way, making use of several computer programs. This
work presents the Radar-Satellite Image Analysis System (RSIAS), a software that
partially automates this process dealing with different image formats, projections
and coordinate systems. This software implements a recently proposed approach that
allows a better correlation of such images. Therefore, it is intended to make feasible
the joint analysis of radar and satellite images for a large number of precipitation
events.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento e a capacidade de prever o clima sao de grande interesse economico.
Muitos campos de atividade humana sao beneficiados com isso, como agricultura,
meios de transporte, defesa civil, logistica e empresas seguradoras, apenas para citar
alguns. Esse tipo de informacao é mais 1util quando obtida com relativa antecedéncia
(ZHU et al., 2002).

O estado da arte no estudo e previsao climética esta ligado & modelos matemati-
cos e estatisticos complexos (AHRENS, 1988). Esses modelos necessitam de grandes
quantidades dos mais diferentes tipos de dados, obtidos de maneiras variadas com
instrumentos especiais, além de alguma idéia de como esses dados evoluem através

do tempo.

O estudo de regides extensas com o uso de ferramentas presenciais como pluvio-
metros é pouco pratico e seu custo normalmente é proibitivo. No estudo especifico
das precipitacoes, satélites e radares conseguem observar grandes extensoes sem
sofrer dos mesmos problemas logisticos, sendo esse o grande trunfo do sensoriamento

remoto.
1.1 Consideracoes iniciais

Para a medida da precipitacao da chuva podem ser utilizados pluviometros, radares
meteorolégicos e satélites artificiais. Existe uma complementaridade entre todas as
técnicas. Entretanto, desses instrumentos, os radares meteoroldogicos e os satélites
equipados com sensores especializados tem uma importancia muito grande. Ambos os
instrumentos sao capazes de cobrir areas que seriam de outra maneira impraticaveis

por razoes economicas ou geograficas.

Vérias técnicas foram desenvolvidas para estimar indiretamente precipitagao usando
imagens de satélite nos espectros visivel e infravermelho. A maioria desses métodos
é baseada nos resultados operacionais, que mostram que as regioes de chuva tendem
a ser correlacionado com nuvens brilhantes e frias, além da nocao de que as nuvens
de conveccao profunda podem produzir mais chuva. Quando imagens de satélite
em infravermelho com alta resolugao espacial e temporal se tornaram disponiveis, a
precipitacao pode ser correlacionada com a temperatura do topo de nuvem e técnicas
de satélite foram redefinidas em funcao disso. Uma grande quantidade de novos

algoritmos de estimativa de precipitacao que utilizam infravermelho como tnica



entrada vem sendo desenvolvidos desde entdo(ADLER; NEGRI, 1988; ARKIN, 1979;
ARKIN; MEISNER, 1987; NEGRI et al., 1984; DONEAUD et al., 1984; LOPEZ et al., 1989;
GRIFFITH et al., 1976; GRIFFITH et al., 1978:; GRIFFITH et al., 1981; HSU et al., 1997;
HONG et al., 2004). Uma desvantagem das técnicas de estimar precipitagao utilizando
espectro visual ou infravermelho é que elas sao necessariamente inferenciais, ou seja,
a precipitagao ¢é inferida a partir de observagao de nuvens, o que torna sua exatidao
dificil de ser especificada. Essas técnicas normalmente sao dependentes da localizacao
geografica, sendo dificil sua aplicacao direta para outras regioes. Em contraste, o uso
de microondas no sensoriamento remoto pode fornecer informagoes diretas sobre a
precipitacao. Radiometria passiva de microondas a partir de satélite também tem
potencial para estimar as taxas de precipitacao, posto que a radiagao microondas
contém sinais diretos da micro-fisica da precipitagao e das nuvens. No entanto, a
insuficiéencia de cobertura espacial e temporal dos atuais sensores em orbita polar
para latitudes médias, bem como a falta de satélites com sensores de microondas
ativos constituem uma grande desvantagem para os estudos de chuva convectiva.
Além disso, as irradiacoes de microondas medidas por satélites sao influenciadas
pelos efeitos da vegetagao e solo sobre superficies terrestres (KAMARIANAKIS et al.,
2006).

Apesar das desvantagens das estimativas de precipitacao inferidas por imagens
de satélite no espectro infravermelho, o interesse em fazer essas estimativas nao
diminuiu. A razao para isto é a curta duragao e alta variabilidade temporal dos
eventos de precipitacao e, portanto, a necessidade de alta resolucao temporal nas
observagoes. Assim, apesar da disponibilidade de técnicas mais precisas utilizando
microondas, as observagoes geossincrénicas (atualmente limitadas a comprimentos
de onda do infravermelho) tornaram-se extremamente importantes. No entanto, as
técnicas de sensoriamento remoto baseadas em microondas fornecem estimativas de
precipitacao suficientemente precisas para serem utilizados como dados de treina-
mento em um processo de calibracao de uma técnica de satélites infravermelhos
(KAMARIANAKIS et al., 2006).

Estimativas de precipitacao tradicionalmente envolveram apenas bandas de freqiién-
cia de microondas transparente proximo de freqiiéncias como 6, 10, 18, 23, 37 e
89 GHz, em instrumentos como o Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) nos
satélites Defense Meteorological Satellite Program (DMSP), o Tropical Rainfall Mea-
surement Mission (TRMM) do Microwave Imager (TMI), e do Advanced Microwave



Sounding Radiometer for the Earth Observing System (AMSR-E) no satélite Aqua
da NASA. Esses canais transparentes mostram as assinaturas de calor na presenca
de vapor d’agua sobre um fundo de oceano reflexivo radiometricamente frio e assi-

naturas de dispersao na presenga de particulas de gelo sobre a terra (CHEN et al.,
2006).

Desde 1990, houve vérios instrumentos com canais para microondas opaco com ban-
das de ressonancia do oxigénio em 54 GHz ou o vapor de agua em 183 GHz, como
os instrumentos Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) dos satélites NOAA-
15, NOAA-16 e NOAA-17; Humidity Sounder for Brazil (HSB) no satélite Aqua
da NASA; Microwave Humidity Sounder (MHS) no satélite NOAA-18, o Special
Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS) no satélite DMSP F-16, e o Special
Sensor Microwave Atmospheric Temperature Sounder (SSM/T-1) e Water Vapor
Profiler (SSM/T-2) a bordo de alguns dos satélites DMSP. Com o lancamento de
tais instrumentos, tem havido tentativas de utilizar os canais opacos para estimar
precipitacao. Staelin e Chen (2000) e Chen e Staelin (2003) desenvolveram algorit-
mos para estimar a precipitagao usando AMSU-A/B e AMSU/HSB. Mais instru-
mentos com canais nas bandas 54 GHz e 183 GHz serao langados no futuro. Alguns
deles incluem a AMSU-A/MHS no NOAA-N, METOP-1, METOP-2 e METOP-3;
e o Advanced Technology Microwave Sounder (ATMS) no National Polar-Orbiting
Operational Environmental Satellite System (NPOESS) Preparatory Project (NPP)
e os satélites NPOESS. Os instrumentos adicionais e melhorias nos instrumentos
provavelmente contribuirao para a melhoria dos algoritmos futuros de recuperagao

informagoes sobre precipitagdo (CHEN et al., 2006).
1.1.1 Radares meteorolégicos

Um dos métodos de coleta de dados meteorolégicos para posterior estudo e com-
putagao consiste no uso de radares. Desde 1941 (ATLAS, 1990), radares sao prética
comum no estudo do comportamento de nuvens de chuva e precipitacoes. Nos Esta-
dos Unidos, existe o Next Generation Weather Radar (NEXRAD), uma rede interli-
gada com 158 radares de alta-defini¢ao operacionais (NATIONAL WEATHER SERVICE,
2007), como pode ser visto na Figura 1.1. Os dados gerados por esta rede sao de
dominio publico, o que além do excelente material para os meteorologistas, também
tem ajudado a planejar rotas aéreas, evitando regides de turbuléncia (JOHNSON,
2007).



Figura 1.1 - Cobertura do NEXRAD em territério nos EUA.
Fonte: http://www.roc.noaa.gov/maps.asp (2010)

No Brasil, existe uma quantidade bem mais discreta de radares — cerca de 30, in-

cluindo na contagem os radares de uso militar.

Dois dos radares mais importantes sao os localizados nas cidades de Bauru e Pre-
sidente Prudente, e pertencem ao Instituto de Pesquisas Meteorolégicas (IPMet),
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) de Bauru. Em
particular no presente trabalho as imagens de radar utilizados sao provenientes deste
ultimo, identificada na Figura 1.2, onde o raio do circulo interno é 240 km (maximo
alcance para produto CAPPI), raio do circulo externo é 450 km (méximo alcance
para observagoes do radar). A drea sombreada é porcao entre 390-450 km mais ao

leste na area de cobertura do radar.

Existem ainda radares no Sul, Norte e Nordeste brasileiro, mas seria necessario que
existisse no Brasil uma rede bem maior (com um nimero de radares préximo ao
do NEXRAD) e interligada para que pudesse ser feita uma cobertura adequada do
territério nacional, para fins de pesquisas e de monitoramento e previsao (ANGELIS
et al., 2006). A Figura 1.3 apresenta um mapa com a area de cobertura aproximada

dos radares que amostram o territorio brasileiro.



Figura 1.2 - Localizacao do radar de Bauru (BRU).
Fonte: Calheiros e d’Oliveira (2007)

Figura 1.3 - Localizagao dos radares existentes no Brasil e instituicoes responséveis.
Fonte: Angelis et al. (2006)



1.1.2 Satélites meteoroldgicos

Os satélites sao também uma ferramenta bastante utilizada na obtencao de dados
sobre precipitagoes convectivas. Eles cobrem grandes areas e podem amostrar regioes
isoladas ou de dificil acesso para outros sensores, como oceanos ou poélos, com a
mesma facilidade que pode obter dados de regides urbanas ou ja cobertas por outros
instrumentos. Seu uso também ¢é solucao para o problema do monitoramento de

regices limitadas por fatores socioeconomicos, como é o caso do Brasil (Pereira Filho,
2004).

O tipo de satélite usado primariamente para monitorar o clima e tempo terrestre é
conhecido por satélite meteoroldogico. A érbita desses equipamentos é normalmente
considerada geoestacionaria ou polar. Em orbitas polares, o satélite sobrevoa uma
mesma faixa da superficie terrestre a cada intervalo de algumas horas, indo de polo a
polo. Ja em Orbitas geoestacionarias, ele permanece em érbita sobre sobre um mesmo
ponto da Terra enquanto se move na mesma velocidade da rotacao do planeta. O
tipo de drbita tem grande influéncia sobre os dados, determinando as regioes que
podem ser atingidas e, em conjunto com as limitagoes tecnolégicas dos instrumentos

presentes, a resolugao espacial das medidas (CHUVIECO, 2008).

Esses satélites meteoroldgicos, no entanto, véem mais que apenas nuvens. O tipo de
informacao por eles coletada inclui luzes urbanas, queimadas, efeitos da poluicao,
auroras, tempestades de areia ou poeira, cobertura de neve, mapeamento do gelo,
limites dos oceanos, correntes maritimas, fluxos de energia, atividades vulcanicas,
nuvens de cinzas e até bandos de passaros em voo. Outros tipos de satélite de mo-
nitoramento ambiental podem detectar mudancas na vegetacao terrestre, condigoes
oceanicas, alteragoes nas camadas de gelo e mesmo manchas de 6leo no oceano
(KELKAR, 2007).

Os dados gerados por instrumentos como o MHS presente no satélite NOAA-18
sao bastante tteis para o estudo especifico das precipitacoes. No cenario brasileiro,
onde existem menos radares que o necessario para a cobertura total do territorio
nacional, as imagens de satélite se tornam mais importantes para complementar as

informagoes geradas por outros aparelhos (Pereira Filho et al., 2004).



1.2 Motivacao

O uso de radares e satélites para obtencao de dados voltados para o estudo de
precipitacao convectiva é bastante disseminado, apesar da existéncia de limitagoes

fisicas e tecnoldgicas nesses instrumentos.

A variacao da curvatura terrestre afeta ambos os instrumentos, distorcendo de al-
guma formas as imagens por eles geradas. A resolucao espacial de satélite, ou seja,
area que cada pixel representa numa imagem, nao ¢ constante, com os pixels mais
proximos da borda da imagem representando maiores areas amostradas, e os pixels

centrais representando menores areas. Nos radares, a altitude de cada pixel varia.

A resolucao temporal e espacial também é diferente para os tipos de sensoriamento.
Os satélites meteoroldgicos podem atingir uma area de cobertura inimaginavel para
radares em terra, mas, no caso das érbitas polares, amostram cada regiao apenas
umas poucas vezes por dia, enquanto os radares podem fazé-lo varias vezes por hora.
As imagens de radar meteorolégico em terra possuem também resolucao espacial bem
maior que a dos satélites meteorologicos (CALHEIROS; D’'OLIVEIRA, ).

Mais uma diferenca entre os sensores é a forma como observam as precipitagoes.
Os satélites estao limitados a observar as formagoes das nuvens de cima, obtendo a
temperatura do topo de nuvem, mas sem nenhuma idéia da composicao vertical das
mesmas. Os radares observam as nuvens lateralmente, e possuem uma idéia bem
melhor de seus perfis, mas estao limitados a curtas distancias, pois suas leituras
ganham altitude rapidamente, devido a curvatura terrestre, e logo sua utilidade é

reduzida.

O uso de radares para o estudo das precipitagoes ja é bastante disseminado, e alguns
paises possuem redes desses aparelhos cobrindo todo o seu territério nacional. Os
dados obtidos sao de grande utilidade para estudos meteoroldgicos, e sao de grande
importancia para os modelos matematicos utilizados na compreensao e previsao do

tempo e do clima.

O Brasil possui uma quantidade pequena de radares meteoroldgicos, insuficiente para
cobrir todo o territério nacional. O pais precisaria de uma rede com um nimero

aproximado de radares ao do NEXRAD para que esse objetivo fosse concluido?,

1Célculo feito apenas em relacio & 4rea do Brasil e a cobertura media de cada radar.
Desconsiderando-se limitagoes topograficas ou particularidades da distribuicao do territério.
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e os custos de cada radar, incluindo instalacdo, é de aproximadamente US$ 1 Mi-
1hao?. Esse custo é demasiadamente elevado para um paifs em desenvolvimento. Dessa
forma, é interessante ampliar o alcance dos radares o maximo possivel, de forma a
utilizar melhor os instrumentos que ja existem. Os satélites nao possuem resolugao
espacial suficiente para substituir os radares e nem sempre estao disponiveis, mas

ainda sdo extremamente uteis.

Varios trabalhos recentes apontam técnicas para estender o alcance dos radares em
terra usando as leituras dos satélites (CALHEIROS; D’OLIVEIRA, ; CALHEIROS et al.,
2000). Os sensores observam informagoes diferentes e de forma diferente. Os satélites
observam temperatura de brilho do topo de nuvem, dado em kelvin, enquanto as
imagens dos radares sao em decibéis de Z, mas existem ferramentas para converter

essas unidades em um padrao comum (CHEN; STAELIN, 2003).

Existem estudos para estender o alcance dos radares usando as leituras de satélite
como instrumento de apoio. Por se tratar de um estudo relativamente recente, ainda
é necessario que haja quantidade suficiente de eventos experimentados para que se

possa tirar alguma conclusao definitiva sobre o assunto.

Fazer a conversao dos dados para um conjunto de unidades equivalentes e de igual
resolucao espacial é um trabalho ainda complexo. Exige nao s6 o uso de uma fungao
capaz de converter os tipos de unidade, como também se deve exibir os dados na
mesma resolucao espacial. Infelizmente, os dados de satélite e radar sao distribuidos
geograficamente de forma diferente, e existe a necessidade de equivaler os dados
regionalmente, o que dificulta o processo, ja que os pixels de satélite meteoroldgico

possuem tamanho variavel.

Trabalhos recentes estudaram a possibilidade de estender o alcance de radares na-
cionais, especificamente os radares meteorolégicos do IPMet situados em Bauru e
Presidente Prudente (CALHEIROS; D’OLIVEIRA, ). A técnica proposta inclui a fil-
tragem dos dados de radar para que fiquem na mesma resolucao espacial que os de
satélite, e entao obter varias relagoes estatisticas sobre os dados. O grande prob-
lema é que essas técnicas sao ainda artesanais, inviabilizando a analise de grande

quantidade de dados.

2De acordo com a Vaisalas, distribuidora dos radares da Sigmet



1.3 Metodologias

Existem estudos de como ampliar o alcance 1til do radar com o uso de leituras de
satélite, mas os atuais procedimentos envolvem etapas quase artesanais, com calculos
sendo realizados em vérios softwares diferentes ou mesmo manualmente, e o tempo
para o preparo de um unico desses eventos pode levar mais de uma semana por tal
processo (CALHEIROS; D’OLIVEIRA, 2007).

Para que um estudo com grande quantidade de dados possa ser realizado para esse
proposito, é necessario que o processo de preparacao das imagens, bem como geragao
dos dados que serao analisados por pesquisadores da area, seja rapido e automati-
zado. Os usudrios deveriam entrar apenas com as imagens originais de satélite e radar
(discutidas no Capitulo 2 e obter os resultados do processo proposto por Calheiros

e d’Oliveira (2007) o mais rapidamente possivel.

O foco do trabalho proposto é a implementacao de um sistema de software capaz
de realizar de modo automatico e unificado o processamento que atualmente é feito
de maneira descentralizada e artesanal. Além disso, o software também deveria ser
capaz de exibir as imagens estudadas bem como os diversos parametros necessarios

para compara-las.

A primeira exigéncia do software proposto é que seja capaz de ler os dados originais

de radar e satélite.

Essas imagens possuem uma série de diferengas que dificultam no processo de
correlaciond-las. O método para equivaléncia desses dados sera discutido em de-
talhe nos Capitulos seguintes, bastando por hora dizer que consiste da filtragem e
re-mapeamento das imagens de radar para as coordenadas das imagem de satélite

equivalentes.

Redimensionamento de imagem e interpolagao (por exemplo, para a rota¢ao) sao
duas das mais importantes operacoes de processamento de imagens e, conseqiiente-
mente, hd uma grande quantidade de literatura sobre o assunto (HARRIS et al., 1978;
MITCHELL; NETRAVALI, 1988; OPPENHEIM et al., 1989; GONZALEZ; WOODS, 2007;
GLASSNER, 1993; LEHMANN et al., 1999; THEVENAZ et al., 2000; MEIJERING, 2002).
No entanto, encontrar e implementar o método mais apropriado para cada situagao
é um desafio consideravel, devido ao grande niimero de possibilidades e de opinioes

conflitantes. E comum o contentamento com o uso de algumas abordagens bem sim-



ples que eram anteriormente destinadas a reduzir a complexidade, ou adotar uma
que se mostrou excelente para uma aplicagdo, sem saber que essa op¢ao pode nao

ser 6tima para outras aplicac¢oes (SAID, 2007).

O uso de filtros em dados é feito com vérios objetivos. O trabalho de Chaudhury
et al. (2009) demonstra que é posivel filtrar uma imagem com uma janela eliptica
de tamanho e orientacao variavel, mas com um custo computacional fixo por pixel.
Uma discussao dos efeitos da filtragem de imagens para previsao de precipitacao de

chuva, pode ser encontrada num trabalho recente de Horne et al. (2006).

Este tipo de filtro tem sido utilizado em trabalhos de biomedicina e de Visao
Computacional (GEUSEBROEK et al., 2003), a area de cinema como o ONIMAX
(FOURNIER; FIUME, 1988), e pode ainda ser aplicado na area de meteorologia com
satélites. Entretanto a aplicacdo de um filtro gaussiano eliptico adaptativo a da-
dos meteorologicos para possibilitar a combinacao de radares meteorologicos e de

satélites meteoroldgicos foi feita pela primeira vez por Calheiros e d’Oliveira (2007).

A tendéncia moderna é fazer uso combinado de todas as técnicas, medidas multi-
espectrais, aproveitando o que cada uma tem de vantagem, e também aproveitando
uma sinergia entre elas. Em particular imagens de radar e de satélites tém resolugoes
espaciais diferentes e possuem aspectos complementares, pois medem quantidades
fisicas diferentes, que dao informacao sobre a precipitacao. Existe o interesse no
desenvolvimento de técnicas que permitam fazer a colocagao (collocate) dos dados,
de maneira a que possam ser utilizados de maneira combinada, e que possam ser

comparados entre si (HOLL, 2009).

As imagens de satélite complementam as imagens de radar e vice-versa. Nem sempre
esses dados estao disponiveis, como, por exemplo, no caso dos satélites de érbita po-
lar, cuja freqiiéncia de passagem por uma localizagao geografica é baixa. Nos oceanos
é impossivel instalagao de redes de pluviometros ou de radares meteorolégicos. Em
todos os casos ha forte interesse na combinacao desses dados para pesquisa, e tam-

bém para monitoramento constante.
1.4 Objetivos

O foco do trabalho proposto ¢ a implementacao de um sistema de software capaz
de realizar de modo automatico e unificado o processamento que atualmente é feito

de maneira descentralizada e artesanal. Além disso, o software também deveria ser
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capaz de exibir as imagens estudadas bem como os diversos parametros necessarios
para compara-las. A primeira exigéncia do software proposto é que seja capaz de ler

os dados originais de radar e satélite.

E utilizado um filtro gaussiano eliptico adaptativo em 2D para fazer possivel a
comparagao de medidas de radar (CAPPPI) com imagens de satélites em o6rbita
polar. A aplicagao dessas técnicas a dados de satélites geoestaciondrios, também

pode ser feita com o mesmo software descrito neste trabalho.

Além da automatizacao de todas as tarefas descritas, o software deve possuir uma
interface grafica que permita a facil visualizagao das imagens estudadas, tanto em seu
estado original quando nas versoes ja processadas. A fim de realizar esse objetivo,
as ferramentas utilizadas sao a API OpenGL (discutida na Sub-Sessao 4.1.1) e a
biblioteca GLUT (Sub-Sessao 4.1.2). A linguagem escolhida foi C++.

Para comparar os resultados obtidos, calcula-se quatro parametros estatisticos como
proposto por Mecklenburg et al. (2000), onde o autor lida com um problema seme-
lhante. Com base nos valores obtidos para as imagens correspondentes de radar e

satélite pode-se quantificar a qualidade do resultado obtido.

De um ponto de vista mais simplificado, o software resultante deve ter como entrada
um par de dados, correspondentes as imagens de satélite e radar de um mesmo
evento, e sua saida deve conter as imagens processadas de radar e satélite, além dos

parametros estatisticos necessarios para a analise.
1.5 Descricao dos capitulos

O Capitulo 2 descreve os instrumentos e os dados utilizados para a realizacao desse
trabalho.

O Capitulo 3 contém a descrigao das técnicas, algoritmos e metodos utilizados.

O Capitulo 4 descreve a implementagao do software, e testes de desempenho com-

putacional.
O Capitulo 5 consiste na exibicao do software e em testes da qualidade do processo.

O Capitulo 6 possui as palavras finais dessa monografia.
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2 DADOS E INSTRUMENTOS

Esse Capitulo tem por objetivo explicar o funcionamento e salientar as caracteristicas
mais importantes dos instrumentos utilizados nesse trabalho. Ele também possui a

descricao detalhada do formato dos dados utilizados.
2.1 Imagens de radar

O termo Radar é acronimo para RAdio Detection And Ranging, termo criado em
1941, substituindo o termo britanico RDF, Radio Direction Finding, cunhado, por
sua vez, em meados da década de 30. Esse dispositivo utiliza ondas eletromagnéticas
para obter dados como a distancia, a altitude, a direcao e a velocidade de objetos,
estejam eles em movimento ou estaciondarios. Atualmente, radares meteorologicos
geram vérios terabytes de dados por dia ao redor do mundo (NATIONAL WEATHER
SERVICE, 2007).

Uma das maneiras de visualizar esses dados é a utilizacao de ferramentas graficas
especializadas. Gragas aos avancos da Computacao Grafica, tornou-se possivel fazer
projecoes de dados de maneira satisfatoria aos usos humanos. A projecao passou de
display de fosforo que podia dar apenas variacoes de intensidade na forma de niveis
de brilho para os atuais monitores com palhetas de 16 milhoes de cores ou mais.
Também se tornou possivel exibir dados de dimensao elevada - uma tnica leitura
de Radar meteorolégico pode gerar quase quatro megabytes de informagao vetorial
(GARCIA et al., 2008).

2.1.1 O funcionamento do radar

Um sistema de radar é a combinagao de um dispositivo emissor e um dispositivo
receptor de ondas eletromagnéticas. O emissor gera um pulso intenso e focado em
uma determinada direcao. Esse pulso eletromagnético segue sem degradacao signi-
ficativa até eventualmente se chocar com um objeto que seja capaz de refleti-lo. A

esse objeto, dd-se o nome de refletor.

A maior parte do sinal é perdida no processo, desviada para direcoes diferentes
daquela em que se encontra o radar. Apenas uma pequena fragao do sinal refletido
retorna e atinge o dispositivo receptor, que € sensivel ao mesmo espectro eletromag-

nético que o sinal foi emitido.
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E possivel deduzir a distancia do alvo através do tempo decorrido entre a emis-
sao e recepcao do sinal, conforme ilustra a Figura 2.1. Também é possivel derivar
quanto do sinal foi refletido diretamente, comparando as intensidades de sinal. Os
radares meteorolégicos utilizam-se primariamente dessas duas medidas, distancia e
intensidade, em suas leituras (ATLAS, 1990).

'pulso refletido

Transmissor/ :> |

Receptor |

pulso oﬁglnal. '
L 1

! distancia !

Figura 2.1 - Funcionamento do radar

2.1.2 Vantagens do uso

Sistemas de radar meteorolégico sao amplamente utilizados no mundo, a exemplo
do NEXRAD e de redes na Austrélia, Canada e Europa.

Seus dados possuem uma resolucao espacial alta para a medi¢cao meteoroldgica.
Radares podem fazer varias amostragens por hora, tornando-se instrumentos im-
portantissimos para compreender nao somente o formato e intensidade dos eventos
de precipitacao, mas também para a compreensao de como cada evento evolui com

0 tempo.
2.1.3 Limitacoes

Um dos problemas em relagao aos radares meteorolégicos é decorréncia imediata
da curvatura terrestre. Quando um feixe de energia é emitido, pode-se consideré-lo
como se fosse tangente a superficie terrestre no ponto onde esta localizado o radar.

A altitude aumenta rapidamente conforme o feixe se afasta do radar.

Para o calculo genérico da diferenca de altitude pulso de radar e o solo, pode-se

utilizar a Equacao 2.1 (RINEHART, 1997), cuja visualizagao estd na Figura 2.4.
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Figura 2.2 - Altura do feixe de radar

H = (\/7”2 + (keae)2 + 2rk.a. sen (@e)> — keae + hy (2.1)

Onde:

r é a distancia que o feixe percorre.

k. é o coeficiente de refracao do meio. No caso do ar, uma aproximacao razoavel

. ~ ’ 4
para essa aplicagao ¢ 3.

a. € o raio da terra, que varia, aproximadamente, entre 6356 km e 6378 km.
O, é o angulo, em relagao a componente horizontal.

he € a altura do feixe em relagao a altura do radar.

As leituras mais distantes do radar que 450 km estao acima das nuvens, e sao, por-
tanto, inuteis para estudos relacionados a eventos de precipitacao. Normalmente, o
alcance itil de um radar é em torno de 240 km (CALHEIROS; D’OLIVEIRA, 2007).
Muitos radares podem fazer a leitura em mais de um angulo, de uma vez sé. Da-
dos desse tipo sao tuteis para composicoes tridimensionais de nuvens e eventos de

precipitacao, ou para subprodutos CAPPI!.

Outro problema bastante relevante é o efeito da atenuacao atmosférica sobre o sinal
transmitido. Dada sua natureza, as leituras de radar sao atenuadas por qualquer ob-

jeto que encontrem, e futuras leituras naquela mesma dire¢ao, porem em distancia

LConstant Altitute Plan Position Indicator
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maior, sao afetadas. Em radares meteoroldgicos, muitas vezes tempestades podem
servir como paredes, dificultando a obtencao de dados sobre eventos que estejam
depois delas (AHRENS, 1988), e no caso extremo de tempestades ocorrerem exata-
mente acima do radar, é comum que toda a leitura seja prejudicada. A Figura 2.3

exemplifica esse comportamento.

Pulso sem Atenuacgao

D))))))))))))))

Pulso
Atenuado

Pulso sem ,
Atenuaciao

Atenuador

Figura 2.3 - Efeito da atenuagado no sinal de radar

2.1.4 O formato CAPPI

As imagens de radar utilizados no presente trabalho estao no formato CAPPI, cujo

arquivo foi previamente processada pelo IPMet.

Para a composicao de um CAPPI, a antena do radar é programada de forma a dar
uma volta completa (360°), alterar sua elevacao em relagdo ao horizonte e entao
repetir o processo até que todas as elevagoes tenham sido atingidas. Dessa forma, é
possivel varrer completamente a atmosfera, desde o solo até o topo das nuvens. A
Figura 2.4 ilustra dois CAPPI, um a 1.5 km e outro a 4 km de altitude.

De cada uma dessas elevagoes ¢é extraido um anel com informagoes cuja altura média
corresponde a um valor pré-estabelecido. A distancia desse anel em relacao a posicao

do radar varia conforme o a elevacao da antena é alterada.

Ao se agrupar seqiiencialmente os anéis de todas as varreduras, obtém-se um campo
de precipitacao de 240 km de raio a partir do radar, com altitude média e amostragem

constante.
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Figura 2.4 - Variagao da altitude das leituras
Fonte: http://www.ec.gc.ca/ (2010)

2.1.5 Radares utilizados

Os dados utilizados para a realizacao desse trabalho sao provenientes de dois radares
do IPMet, situados aos arredores das cidades de Bauru e Presidente Prudente, ambas
no estado de Sao Paulo. O radar de Bauru esta situado na latitude de 22°21'30"S e
longitude 49°1’42"W | com altitude de 640 metros, enquanto o radar de Presidente
Prudente estd em latitude 22°10'30”S e longitude 51°22'30"W, e sua altitude é de
493 metros. Ambos os radares operam em banda S, que engloba freqiiéncias que vao
de 2,0 to 4,0 GHz, encobrindo as freqiiéncias de UHF e de SHF até a 3,0 GHz. Um

desses aparelhos pode ser visto na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Radar do IPMET de Presidente Prudente
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O software IRIS foi produzido pela SIGMET, empresa norte-americana que em
2006 entrou para o Vaisala Group, e é o sistema de gerenciamento dos radares
meteorolégicos do IPMet. Esse software nao permite a obtencao de dados brutos do
radar, somente dados processados com possibilidade de parametrizacao. O produto
PPI é gerado a partir de uma tnica varredura de 360°, em 3 RPM, com a elevagao

da antena em 0° e raio de alcance de 450 km.
2.1.6 Dados utilizados

As imagens CAPPI sao apresentadas na forma de arquivos ASCII formatados em
trés colunas de valores numeéricos, representando uma imagem de 480 x 480 pixels.
A primeira e a segunda coluna, de valores inteiros, representam as coordenadas nos
eixos = e y de um determinado pixel, enquanto a terceira coluna indica seu valor em
dBZ, conforme a tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Trecho de um arquivo com dados CAPPI em ASCII

| X | Y] dBZ |
171 | 25 | 9.500000
172 | 25 | 9.500000
173 [ 25 | 9.500000
168 | 26 | 16.00000
169 | 26 | 15.00000
170 | 26 | 10.50000
171 | 26 | 11.50000
172 | 26 | 11.50000

Por estarem em formato ASCII, cada arquivo de dados ocupa bem mais espago do
que se fossem dados binarios. Por outro lado, a formatagao no estilo matriz dinamica
permite reduzir parte desse problema ao nao necessitar de dados para celulas vazias,
ou seja, apenas as leituras com valores superiores a zero sao armazenadas no arquivo
(DEITEL; DEITEL, 1998).

2.2 Imagens de satélite

Nos primeiros anos da meteorologia por satélite, houve muitas tentativas de derivar
algum tipo de informacao sobre eventos de precipitacao das nuvens vistas pelas

imagens de satélite, particularmente do ponto de vista da previsao de inundacoes
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bruscas.

O problema basico aqui é que o conhecimento apenas da refletividade ou da tem-
peratura do topo de um nuvem nao é suficiente para inferir que tipo de estrutura
vertical existe abaixo dele, e ¢ muito dificil atribuir uma taxa de chuva a partir disso.
Pior ainda, em imagens com pixels representando grandes areas, a precipitacao es-
timada nao pode ser comparada diretamente com medidas mais precisas feitas por

instrumentos em terra, como pluviometros (KELKAR, 2007).

Muitas das técnicas que foram desenvolvidas inicialmente eram particularmente em-
piricas, e possuiam aplicagoes baseadas na localiza¢ao. Algumas técnicas eram mais
lteis para propositos climatolégicos (ADLER; MACK, 1984).

2.2.1 Vantagens do uso

Satélites meteoroldgicos nao sofrem dos efeitos topograficos locais da mesma forma
que os radares. Radares tém seu campo de visao bloqueado por montanhas mais
altas, diminuindo sua utilidade em varios casos, mas 0 mesmo nao ocorre com o

satélite, que observa os eventos de cima.

Além disso, as leituras de satélite meteoroldgico se concentram nos dados de topo de
nuvem, nao penetrando muito profundamente em suas estruturas, de forma que o
sinal sofra um minimo do efeito de atenuagao atmosférica. Os radares nao possuem
essa opc¢ao, e muitas vezes tempestades pontuais muito préximas ao instrumento
agem como verdadeiras muralhas, impedindo que dados mais distantes naquela di-

regao possam ser estudados com seguranga (ANTONIO, 1998).

Uma grande vantagem do uso de satélites é sua abrangéncia geografica, ou seja, o
alcance de sua cobertura (MENDELSOHN et al., 2007). Paises em desenvolvimento,
que nao podem arcar com as despesas de uma rede de observagao meteorologica em
todo seu territério, bem como regides oceanicas ou polares (onde a instalacao de
instrumentos como o radar nao é vidvel) se beneficiam grandemente dos dados se

satélite.
2.2.2 Principais problemas

Os dado de satélite meteorolégico possuem uma resolucao espacial muito baixa,

se comparados com sensores em terra, e existem estudos comparativos entre o uso
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entre satélite e estacoes terrestres nas medidas meteoroldgicas, como Mendelsohn et
al. (2007).

Além da baixa resolucao espacial, os satélites meteorolégicos observam apenas o topo
das nuvens, nao sendo capazes diretamente de obter informagoes sobre o que ocorre
abaixo delas. Comparativamente, um tnico pizel?> de uma imagem satélite pode
equivaler a uma area medida por mais de 600 pizels de uma imagem equivalente de

radar.

A variacao das unidades também é um problema, pois enquanto uma area de pizels
de radar pode possuir, por exemplo, uma média de 8 dBZ em relagao a outra,
tal diferenca pode chegar a 100 K na temperatura de brilho medida pelo satélite
(CALHEIROS; TEPEDINO, 2006).

Um problema mais grave com esse tipo de instrumento é que a curvatura da Terra
afeta as leituras distantes de maneira severa. Os pizels passam a representar areas
maiores conforme se afastam do centro da imagem, de forma semelhante ao efeito

das lentes olho-de-peixe, exemplificado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Distorcao do tipo olho-de-peixe com imagem normal a esquerda e distorcida
a direita.

Esse efeito varia conforme a latitude e a longitude, mas com o centro da imagem
proximo a 22°S e 50°W, regiao dos dados estudados, a resolugao espacial pode
variar de 11 km a até 35 km (CALHEIROS; D’OLIVEIRA, 2007). Essa variacao é mais
perceptivel em um dos eixos da imagem que no outro, devido a natureza do sensor.
A variacao da resolucao espacial se torna um problema ainda maior ao compararmos

os dados com os de radar, que possuem resolucao espacial relativamente constante.

2Picture Element, o menor elemento de uma imagem
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As imagens de satélite nem sempre estao disponiveis para um determinado evento de
precipitacao. Diferentemente dos radares, que observam constantemente uma mesma
regiao, satélites polares como o0 NOAA-18 amostram um mesmo ponto poucas vezes
por dia. Para piorar, muitas vezes os dados so existem para parte da regiao de

interesse, o que nem sempre ¢ 1util.
2.2.3 Satélite utilizado

As imagens de satélite utilizadas nesse trabalho foram todas geradas pelo satélite
NOAA-18, um satélite pertencente ao projeto POES?. Foi lancado em 20 de maio
de 2005, atualmente* em estado operacional e em uma orbita solar sincrona 854
km acima da Terra, com um periodo orbital de 102 minutos. A Figura 2.7 é uma

ilustracao de tal satélite.

Figura 2.7 - Tlustracao do satélite NOAA-18
Fonte: http://www.star.nesdis.noaa.gov (2010)

O Satélite NOAA-18 é um satélite meteorologico utilizado primariamente para pre-
visao do tempo, e possui a bordo os instrumentos AMSU-A, MHS, AVHRR e HIRS.
Notoriamente, é o primeiro satélite POES NOAA a ter um instrumento MHS no
lugar do AMSU-B. Sua freqiiéncia de transmissao APT é 137.10 MHz.

2.2.3.1 MHS

O Satélite NOAA-18, da NOAA, foi pioneiro no uso do instrumento do MHS,
seguido pela Agencia Espacial Européia com o MetOp-A em outubro de 2006. E

um radiometro passivo de microondas com cinco canais variando de 89 a 190 GHz.

3Polar Operational Environmental Satellite
4Em 20 de abril de 2010
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E muito similar em design ao instrumento AMSU-B, mas a freqiiéncia de alguns

canais foi alterada. E utilizado no estudo de perfis atmosféricos de vapor d’agua.

Para esse trabalho, apenas o canal 5 do instrumento ¢é utilizado, corresponde a
freqiiéncia de 190.311 GHz. Possui polarizagao Vertical, sensitividade NEDT de 0.46
K, com uma largura de banda de 2200 MHz. Esse canal é o responsavel pelas leituras
da temperatura de topo de nuvem. Um exemplo das imagens desse instrumento é

dado na Figura 2.8

Figura 2.8 - Exemplo do canal 5 do MHS
Fonte: http://www.osdpd.noaa.gov (2010)

2.2.4 Formato dos dados

O HDF ¢ um padrao estabelecido pela NCSA (NCSA, 1998), e atualmente mantido
pelo HDF Group. Em seu nivel mais baixo, pode-se dizer que o HDF ¢é a definigao
de um formato de arquivo fisico para a armazenagem de dados cientificos. Para
esse intuito, existem defini¢oes de varios tipos de dados, bem como uma estrutura
hierarquica em que sao armazenados. Pensando do ponto de vista de um desenvolve-
dor, o HDF é um conjunto de ferramentas e aplicacoes destinadas a manipulagao,

visualizacao e analise de dados de arquivos no formato HDF.

Entre esses dois niveis citados, o HDF é também uma biblioteca de software orga-
nizada fornecendo uma API de alto nivel para dados de baixo nivel. O formato de

dados HDF ¢ bastante utilizado para armazenar imagens de satélite.
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A versao do HDF utilizada nesse trabalho é o HDF4. Essa versao é a utilizada nos
dados do instrumento MHS do satélite NOAA-18, utilizado nesse trabalho como
fonte de dados.

2.2.4.1 Descricao dos dados

Os dados do instrumento MHS do satélite NOAA-18 sdo apresentados como uma
arvore de diretérios contendo as informacoes. A raiz, chamada MHS_Swath, ainda

contém dados sobre a versao do arquivo e sua estrutura.

No diretorio Geolocation, existem dados relacionados com o momento em que cada
leitura foi realizada, bem como a Latitude e Longitude de cada um dos pontos
lidos, ambas as medidas apresentadas em matrizes de 90 por aproximadamente 2500

pontos, em dados do tipo ponto flutuante.

O diretério Data Fields contém os dados dos cinco canais, em matrizes de tamanho
idéntico as da latitude e longitude. Possui algumas informacoes sobre o instrumento

e sobre outras medidas derivadas. O trabalho proposto utiliza os dados da matriz

Chanb_AT.

Por fim, no diretério Swath Attributes, encontram-se dados relacionados a calibragao

do instrumento e informacgoes relativas ao satélite.
2.2.5 Obtencao dos dados

E possivel ~ obter  gratuitamente os dados de satélite necessarios
para o estudo desenvolvido. Eles podem ser acessados no site
hitp:/ /www. class.nede.noaa.gov/saa/products /welcome. B necessério  registro.
Os dados sao do tipo MSPPS Orbital Data, com Datatype MSPPS MHS Orbital
HDEF Format, do satélite NOAA-18.

Os dados de radar foram fornecidos diretamente pelo IPMet.
2.3 Dificuldades de correlacionar imagens de sensores diferentes

Correlacionar as imagens de radar e satélite nao é uma tarefa trivial. Existem muitas

diferencas entre os formatos dos dados.

Os dois instrumentos mensuram caracteristicas distintas dos eventos de precipitacao,
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e a forma de correlaciona-los ainda é assunto de estudo (CALHEIROS; D’OLIVEIRA,
2007; CALHEIROS; D’OLIVEIRA, ; CALHEIROS et al., 2000; Pereira Filho et al., 2004).
Tais relagoes sao chamadas de T, — Z (temperatura de brilho — Z), e sdo usualmente
calculadas a partir do estudo de uma grande quantidade de eventos de precipitagao
com imagens de radar e satélite. De acordo com Calheiros e d’Oliveira (2007), essas
relacoes sao sujeitas inclusive a onde no planeta foram realizadas as medidas, ou

seja, sao localmente variaveis.

Além disso, as imagens de satélite e de radar sao afetadas de maneira diferente pela
curvatura da Terra, pela geografia local e por efeitos atmosféricos. Qualquer tentativa
de fazer uma equivaléncia pixel-a-pixel se torna complicada e é necessario o uso de
técnicas mais complexas, conforme descrito em Calheiros e d’Oliveira (2007), para
fazer uma equivaléncia que possa servir para estudos. Operagoes com imagens sao

de natureza matricial, e a complexidade de sua computacao cresce rapidamente.
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3 TECNICAS E METODOLOGIA

A ciéncia da computacao é repleta de areas com amplas possibilidades de estudo.
Quando se diz respeito a processamento de imagens, a quantidade de técnicas e
métodos ¢é estonteante. Quando o foco é uma aplicacao especifica, no entanto, é
possivel reduzir essa grande gama a uma quantidade mais administravel. Este capi-
tulo descreve exclusivamente as técnicas e métodos utilizados no desenvolvimento

do presente trabalho.
3.1 Equivaléncia de imagens de radar e satélite

Sao varias as caracteristicas que diferenciam as imagens de radar e satélite utilizadas
no presente trabalho, conforme discutido no Capitulo 2: medem diferentes caracteris-
ticas dos eventos de precipitagao, a distribuicao geografica das leituras diverge, as
resolugoes sao sensivelmente diferentes e sao afetados diferentemente pela variagao
da curvatura terrestre. Além disso, possuem unidades diferentes — decibéis em Z para
a intensidade medida pelo radar, e kelvin para a temperatura de brilho dos dados

de satélite.

E muito diffcil estudar as relagoes existentes entre imagens tao diferentes. O tra-
balho desenvolvido em (CALHEIROS; D’OLIVEIRA, 2007) descreve um processo para
igualar as duas imagens de forma a possuirem mesma resolucao e semelhante efeito
de distor¢ao geométrica, de forma que as técnicas tradicionais para obtencao de

conhecimento possam ser utilizadas sem problemas.

O procedimento descrito na Sessao 3.1 é uma expansao e generalizacao do método
descrito em (CALHEIROS; D’'OLIVEIRA, 2007), da forma que foi implementado pelo

presente trabalho.
3.1.1 Pré-Requisitos e escopo

Antes que qualquer processamento possa ser realizado, é necessario conhecer as
posicoes aproximadas de cada pizel de ambas as imagens em coordenadas equiva-

lentes. No caso estudado, essas coordenadas sao a Latitude e Longitude.

As imagens estudadas possuiam caracteristicas bastante particulares. As imagens
CAPPI de radar possuem 480 x 480 pizels, com resolucao espacial aproximadamente

constante de 1 km. No caso das imagens de satélite, a definicao é de cerca de 24 x
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26 pizels, com pequenas variacoes ocorrendo. Além disso, sua resolucao espacial
pode variar bastante; no eixo x, varia de 11 km até 35 km, enquanto no eixo y,
normalmente permanece entre 17 km e 18 km. A Figura 3.1 ilustra essa diferenca,

com pontos pretos representando pizels.

Figura 3.1 - Tlustragao comparativa da imagem de satélite (esquerda) com radar (direita)

3.1.2 Descricao simplificada do procedimento

O procedimento realizado consiste em uma série de passos seqiienciais, cada consti-
tuido por um conjunto de operacoes efetuadas uma das matrizes. Excluindo os passos
computacionais de entrada e saida dos dados, pode-se resumir as agoes executadas

no esquema mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Procedimento realizado

3.1.3 Ajustes Preliminares

Antes que o processo seja realizado, sao necessarios alguns ajustes em ambas as

imagens.
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3.1.3.1 Ajuste de unidades

E imprescindivel que as duas imagens estejam trabalhando com o mesmo tipo de

unidade para realizar qualquer comparacao.

Esse tipo de relacao, também conhecido na literatura como T, — Z', é um passo
fundamental para o trabalho. Existem varios tipos de conversao de dados, baseados

nas relagoes especificas T, — Z.

Como existem estudos onde o foco de interesse é o ajuste da relagao T, — Z pro-
priamente dita, é interessante para o presente projeto que seja possivel alterar a
relac@o utilizada. No trabalho desenvolvido por Calheiros e d’Oliveira (2007), eram
utilizados os polinomios descritos pela Equacao 3.1, em especial pela Relacao 3,
apontada na Tabela 3.1. Essas relacoes sao de grande improtancia, pois permitem
se ter uma idéia mais precisa do comportamento das precipitacoes do que apenas

com a temperatura de brilho do topo de nuvem.

Z(r)=+c- 1’ +c-r*+esr+o (3.1)

Tabela 3.1 - Valores das constantes para relacoes T — Z estudadas

Relagao ax a9
Ry -0.00073547286000 +0.48706851814000
) -0.00038572002000 +0.25812121727000
R3 -0.00010139903800 +0.06165554575900
Ry -0.00000127609433 -0.00014587010660
Relagao as ay
Ry -107.74141756785000 | +7973.94156483475000
Ry -57.79074481430800 | +4358.20423031243000
Rs -12.84554724705000 | +947.71758002371800
Ry -0.12683910823059 +71.92705918076791

A aplicagao de uma relagao T, — Z é simples. Seja S uma imagem de satélite com
1 X 7 pizels cujos valores representam Temperatura de Brilho, e seja Ry uma matriz
de i X j pizels de tal maneira que o 7, j-ésimo pizel da imagem R seja o equivalente

em Decibéis em z do i, j-ésimo pizel da imagem .S, entao a Equacao 3.2 representa

1Onde Ty, é a temperatura de brilho, em Kelvin, e Z ¢ a refletividade, em decibéis de Z
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esse procedimento.

Z(S) =R, (3.2)

3.1.3.2 Mudancas de coordenadas

As resolucoes das imagens de radar e satélite sao bastante diferentes, e para que
possam ser comparadas elas devem ser re-mapeadas em uma mesma grade de pontos.

Esse processo inicia-se com a equivaléncia dos sistemas de coordenadas.

Nas imagens de satélite, os dados sao apresentados como uma matriz de 90 por 2500
(apesar de o segundo valor variar para cada imagem), com suas linhas e colunas
representando segmentos de reta que, em distancias relativamente curtas (algumas

centenas de quilometros), sao paralelas entre si, conforme ilustra a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Imagem de satélite com coordenadas matriciais a esquerda e Latitude-
Longidute a dirfeita.

Apesar de uma tunica leitura de satélite conter dados de uma enorme faixa de aprox-
imadamente 2 mil km por 40 mil km representada por mais de 200 mil pizels, o
presente trabalho foca-se apenas na regiao localizada a até 240 km da posi¢ao do
radar, com aproximadamente 600 pixels. E uma 4rea de interesse é bem menor, em
torno de 25 x 26 pizels, correspondendo a area coincidente com a leitura do radar,
como mostra a Figura 3.4. Como essa matriz possui um aspecto mais préoximo de
uma imagem propriamente dita, e sua resolucao ¢ menor, ela sera utilizada como

base para a reducao da imagem de radar.

As imagens de radar estudadas sao apresentadas em matrizes de 480 x 480 pizels e

sua resolucao espacial ¢ de 1 km. Pode-se observar um exemplo dessa imagem na
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Figura 3.4 - Posicao do radar numa leitura de satélite

Figura 3.5.

Figura 3.5 - Modelo de uma imagem de radar

Os eixos x e y nao estao alinhados entre as duas imagens, levando-se em consideracao
as latitudes e longitudes de cada ponto. Enquanto as imagens de radar possuem eixos

praticamente paralelos aos eixos de Latitude e Longitude da Terra, as imagens de
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satélite normalmente possuem uma inclinagao, fato ilustrado na Figura 3.6. Tomadas
individualmente, no entanto, as colunas e as linhas das imagens de satélite e radar
podem ser consideradas paralelas em relagao a latitude e longitude para o escopo

desse trabalho.

Figura 3.6 - Imagem de radar a esquerda e satélite a direita, baseadas nos eixos latitude
e longitude

Computacionalmente, esse problema é significativo. Todo o processo descrito por
Calheiros e d’Oliveira (2007) depende da Latitude e Longitude dos pizels, mas uti-
lizar esses valores como coordenadas elevaria significativamente a complexidade do
problema, ja que os dados estao indexados de acordo com os eixos das matrizes, e
nao coordenadas esféricas. Se ambas as matrizes estivessem num mesmo conjunto
de coordenadas discretas, ou seja, se suas linhas e colunas fossem paralelas entre
si, seria entao possivel utilizar diretamente das coordenadas matriciais ao invés de

latitude e longitude.

O problema é resolvido com uma simples rotacao em duas dimensdes da imagem

de radar. A posicao nova de cada pizel da imagem de satélite é dado pelo valor
/

x

aproximado de | | na Equagdo 3.3, onde § é a inclinagao da imagem de satélite
Y

em relagdo a imagem de radar com base na latitude e longitude. O valor de 6 é

facilmente obtido através de regressao linear (HEARN; BAKER, 1996).

x’ cosf —senf| |z
= (3.3)
Y senf  cosf Yy
Depois de todos os passos realizados, as duas matrizes estao prontas para serem

processadas.
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3.1.4 Calculo da resolucao espacial da imagem

A resolucao espacial em z e em y sao normalmente ser iguais em imagens conven-
cionais; em imagens de satélite, no entanto, isso nao é necessariamente verdade. No
caso de estudo, os pizels das imagens do radar representam areas com 1 km de lado,
mas as imagens de satélite tem essas dimensoes no intervalo de 11 km a até 35 km

no eixo x, embora o eixo y varie entre apenas de 17 km e 18 km.

Definindo-se Az; j; Ay; ; como a resolucao espacial em x e y respectivamente, o pro-
cesso de obtencao de cada desses valores é realizado calculado a distancia entre o
centro dos pizels diretamente vizinhos ao pizel em questao, nos eixos x e y respec-

tivamente, conforme ilustra a Figura 3.7.

Sejam (s, As); (¢f, Ar) a latitude e longitude de dois pontos na superficie terrestre
respectivamente, A¢, A\ suas diferencas, o angulo entre esses dois pontos Ao é dado

pela Equacao 3.4.

Figura 3.7 - Ilustragao do célculo da distancia entre pizels

\/(cos ¢ sen A)\)2 + (cos ¢s sen ¢y — sen ¢ cos ¢y cos A)\)2

AT = arctan
sen ¢, sen @y + cos g cos @y cos AN

(3.4)

A distancia em quilometros entre dois pontos na superficie é dada pela multiplicagao
do raio terrestre R por Ag. Em outras palavras, R - Ac = A, ;. Uma aproximacao

mais precisa de R é dada por a. = R = R(¢) = \/(‘(‘Zﬁgzgﬁgiiﬁﬁjﬁ‘(‘g’)’f, onde a é o

raio equatorial, a =~ 6,378.1370km, e b é o raio polar, b =~ 6, 356.7523km.
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3.1.5 Associacao de pixels entre as imagens

Outro ponto importante é a associacao de pizels entre as imagens. Cada pizel da
imagem de radar é associado a um tnico pizel da imagem de satélite. Essa associacao
é feita com base na distancia do centro do pizels de cada imagem; cada pizel da
imagem de radar é associado ao pizel da imagem de satélite cujo centro é mais

proximo de si mesmo, conforme ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.8 - Associacao de pizels

3.1.6 Filtragem

Uma vez obtido o par de imagens nas mesmas unidades e em sistemas de coorde-
nadas equivalentes, surge o problema da filtragem. Os pizels das imagens do radar
representem areas com 1 km de lado, mas as imagens de satélite variam essas di-
mensoes de 11 km a até 35 km no eixo z, embora o eixo y varie entre apenas 17 km
e 18 km.

O trabalho descrito por Calheiros e d’Oliveira (2007) lida com esse problema através
da suavizacao e reducao da imagem de radar. Assim, é necessario encontrar uma
forma de suavizar os dados da matriz do radar para que eles sejam mais semel-
hantes aos equivalentes em satélite. Essa suavizacao, porém, nao é uniforme. Ela

deve acompanhar a variacao da resolugao espacial dos pizels de satélite, que nao é
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uniforme. A variacao também é diferente para os o eixo x e y da imagem.

Como o trabalho esta sendo realizado em imagens, pode-se assumir que a influéncia
de cada elemento na &area representada por um pixel no nivel de brilho do mesmo
estd associada a uma distribuigdo gaussiana (GONZALEZ; WOODS, 2007). Assim, a
solugao apontada foi o calculo de um filtro gaussiano para suavizar as imagens de

radar.

Devido ao efeito da variacao da resolucao espacial ser diferente em cada eixo, esse
filtro deve ser eliptico. Como a variacao é diferente conforme a posicao na imagem,

é necessario que esse filtro também seja varidvel, adaptando-se a cada variagao.

O filtro descrito pela Equagao 3.5 foi descrito no trabalho de Calheiros e d’Oliveira

(2007) como Filtro Gaussiano Eliptico Nao-Linearmente Varidvel, onde:

(1,7) sao as coordenadas de um pizel da imagem de satélite.
(a,b) s@o as coordenadas de um ponto do filtro.

Az, ; é a resolugao espacial em x do pizel (7,7), aproximado para o impar mais

proximo.

Ay; ; ¢ a resolucdo espacial em y do pizel (i,7), aproximado para o impar mais

préximo.

_Azi,j 2 b—Ayi’j 2
exp <_ ((amfj > —i—( Ayfj > ))

Az j ZZA:yé’j Filtro; j(w, z)

w=0

Filtro; j(a,b) = (3.5)

Depois de criado o filtro, o processo de filtragem é relativamente simples. O Filtro
tem dimensao Ax; ; x Ay; ;, e como ambos os valores sao impares, ¢ possivel notar que
a matriz possui também um ponto central. Assim, basta aplicar o filtro normalmente,

conforme descrito em Gonzalez e Woods (2007).
3.1.7 Ajuste de resolucao

O 1ltimo passo é reduzir a resolucao real do radar. Com a filtragem, essa resolucao

ja foi reduzida virtualmente, mas ainda resta que os dados sejam equivalentes ponto-
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a-ponto. A matriz de radar ainda possui resolucao de 480 x 480 pizels, e deve ser

convertida em uma matriz de aproximadamente 25 x 26 (variando caso a caso).

Cria-se uma imagem do mesmo tamanho da imagem de satélite. Atribui-se para
cada pizel dessa nova imagem a média dos n pizels de radar ja filtrado associados
ao pixel de satélite equivalente. Essa conversao é chamada de re-mapeamento dos
pizels, posto que agora cada pirel da matriz 26 X 27 a ser gerada representa uma

quantidade variavel de pizels da matriz 480 x 480 ja filtrada.
3.2 Metodologia para analise dos resultados

No método descrito na Sessao 3.1, se obtém como resultado um par de matrizes. A
primeira matriz nada mais ¢ que a imagem de satélite com as unidades alteradas
para decibéis em 7, mas a segunda imagem é uma composi¢ao inteiramente nova
baseada na imagem de radar. Ambas imagens estao na mesma resolucao e seus pixels

representam as mesmas regioes no mundo real.

E muito diffcil para um ser humano avaliar quantitativamente um procedimento
realizado em uma imagem. Ao mesmo tempo, uma simples comparagao computa-
cional pixel-a-pixel pode nao ser capaz de encontrar relacionamentos complexos que
seriam Gbvios para um observador. E necessdria entao uma solucao mais elaborada e
prépria para o tipo de tarefa realizada. Na presente sessao, sera descrito o processo

de avaliacao do desempenho do procedimento anteriormente descrito.
3.3 Analise estatistica

Para comparar as imagens, serd utiliza a metodologia proposta no trabalho de Meck-
lenburg et al. (2000), onde o autor lida com um problema semelhante. A solugao por
ele apontada consiste no cédlculo de seis parametros estatisticos, nomeados de P;
até Pg. Para o caso especifico do presente trabalho, os parametros P, e P; nao sao

aplicaveis. Os demais parametros sao descritos a seguir.

P, é o “erro absoluto” é definido pela distancia entre centros de massa das duas
imagens. Considerando como R;; o i, j-ésimo pixel da imagem de Radar, e S;; o
i, j-ésimo pixel da imagem de Satélite, ambas ja processadas. Esse parametro permite
uma estimacao da probabilidade das duas imagens serem iguais. Quanto menor o
valor, mais préximas sdo. P; é descrito pela Equacao 3.6. A Figura 3.9 exemplifica

essa operacao. P, é dado em quilometros nesse caso.
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Figura 3.9 - Ilustragdao do parametro P;

p Zi,j ; Sijj + ; SZ'J‘ Zi,j ; Ri,j + j Ri,j (3 6)
1= - '
Zi,j Sz‘,j Z” Ri,j

P, é a razao da mediana dos valores dos pizels de cada imagem. Pode ser inter-
pretada como uma quantificacao do sucesso que a imagem de satélite com unidades
ajustada obteve em atingir o valor absoluto da imagem de radar filtrada. Esse valor
¢ melhor quanto mais proximo de 1. A Equagao 3.7 é a demonstragao do célculo

desse parametro.

_ Mediana (R)

p =Y
' Mediana (S)

(3.7)

P5 é a razao dos intervalos ((0.75 — quantil) — (0.25 — quantil)) de ambas as ima-
gens, e indica o grau de sucesso alcangado em se reproduzir a variacao de intensidades

nas imagens processadas. A Equagao 3.8 ilustra o calculo realizado.

P Quantilss (R) — Quantilzs (R)
, —

| Quantilys (S) — Quantilys (S) (3:8)

Ps é o coeficiente de correlacao entre as imagens de satélite com unidade ajustada
e as imagens de radar filtradas, e quantifica a semelhanca global de ambas tais

imagens. E dado pela Equacao 3.9.

P6 = pR,S (39)

Para facilitar a leitura e analise dos resultados, esses parametros ainda passam por
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um processo de normalizacao. Os parametros P, e Ps sao multiplicador por 100%.
Como um passo opcional de normalizacao, esses mesmos parametros sao mostra-
dos no software em duas versoes: variando no intervalo de [0, 00), de maneira a ser
possivel saber se os valores de satélite ou radar eram maiores, e da maneira completa-
mente normalizada, no intervalo [0, 100%], que mostra apenas a propor¢ao absoluta

dos valores.

Tabela 3.2 - Valores 6timos para os parametros estatisticos

Parametro ‘ Valor Otimo ‘

P1 0 km
Py 100%
P 100%
P 1

E necessario entender que os parametros sao utilizados para comparar as imagens,
a fim de avaliar o quao bem o processo de conversao de dados, que abrange desde
a mudanca de unidades até a filtragem e re-mapeamento da imagem de radar, foi
efetuado. De acordo com Calheiros e d’Oliveira (2007), o grau de semelhanga das
imagens permite verificar se a relacao T, — Z usada para converter os dados de
satélite de Temperatura de Brilho (em kelvin) para Refletividade (em decibéis de Z)

indicada na Sub-Sessao 3.1.3.1 ¢é indicada para um determinado conjunto de eventos.

Os parametros estatisticos sao individualmente necesséarios, mas nao suficientes, para
a equivaléncia das imagens. Se os quatro parametros indicarem simultaneamente
a semelhanca das imagens numa grande quantidade de eventos distintos, pode-se
concluir que nao somente a relacao T, — Z escolhida foi acertada, mas como todo
o processo de reducao e filtragem da imagem de radar também foi realizada com

sucesso.
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4 IMPLEMENTACAO

Os métodos descritos no Capitulo 3 foram implementados computacionalmente para
esse trabalho. O presente Capitulo descreve as técnicas e algoritmos utilizados nessa

implementagao.
4.1 Ferramentas computacionais

A aplicacao desenvolvida utilizou-se de algumas ferramentas computacionais especi-

ficas, descritas a seguir.
4.1.1 OPENGL

OpenGL (Open Graphics Library) é uma API multi-plataforma para a producao
de aplicativos que produzam graficos computadorizados 2D e 3D. Consiste de mais
de 250 funcgoes diferentes que podem ser utilizadas para desenhar desde primitivas
graficas simples até complexas cenas tri-dimensionais. Foi desenvolvido pela Silicon
Graphics Inc (SGI) em 1992 (WRIGHT; LIPCHAK, 2004) e é amplamente utilizado
em CAD (Computer Assisted Design - Design auxiliado por computador), realidade
virtual, visualizacao cientifica, visualizacao de informacao,simulacoes de voo e em
videogames. OpenGL é mantido por um consorcio tecnolégico sem fins lucrativos, o

Khronos Groups.

Uma das maiores vantagens do OpenGL é o fato de ser uma API livre, distribuida
gratuitamente na internet e suportada por uma grande quantidade de linguagens e
plataformas. Possui uma comunidade grande de usudrios que participa ativamente
de listas de discussao bastante didaticas, além de serem de grande ajuda na resolugao
de davidas. A documentagao é bem completa e atualizada, e excelentes livros-texto
sao disponibilizados gratuitamente no site do desenvolvedor, o que facilita nao sé o
aprendizado, mas a prépria prevengao de problemas (NEIDER et al., 2005; OPENGL,
1997; WRIGHT; LIPCHAK, 2004).

O uso dessa API no presente trabalho esta voltado exclusivamente para a visual-
izacao das imagens de radar e satélites estudados, permitindo que os usuérios da
ferramenta desenvolvida possam rapidamente comparar as diferentes leituras desses

mstrumentos.
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4.1.2 GLUT

GLUT, sigla para OpenGL Utility Toolkit, é uma biblioteca de utilidades para pro-
gramas em OpenG, fornecendo a API fungoes para controle de entrada e saida,
entre as quais se incluem definicao e controle de janelas, e também monitoramento

de entradas por teclado e mouse.

Sub-rotinas para desenhar uma quantidade significativa de primitivas geométricas
também fazem parte da biblioteca, como cubos, esferas e mesmo a Chaleira de Utah.
O GLUT tem até mesmo um suporte limitado para a criacao de menus pop-up
(KILGARD, 1996).

Os objetivos do GLUT sao permitir a criagao de aplicativos de facil portabilidade
(multi-plataforma) e tornar o aprendizado de OpenGL mais facil. Todas as fungoes de
da biblioteca comecam com o prefixo "glut”, enquanto todas as funcoes de OpenGL

sao iniciadas apenas por “gl”.

Para o presente trabalho, o GLUT foi escolhido por tornar simples algumas tare-
fas que, de outra forma, seriam uma reinvencao da roda. Além disso, havia prévia
experiéncia em seu uso na criacao de ferramentas para visualizacao de dados mete-

orologicos, o que acelera o processo.
4.1.3 C++

C++ é uma linguagem de programacao de para uso geral. E considerada uma lin-
guagem de médio-nivel, posto que compreende caracteristicas de linguagens de am-
bos baixo e alto-nivel.Foi desenvolvida por Bjarne Stroustrup a partir de 1979 nos

Laboratorios Bell como uma melhoria da linguagem C (STROUSTRUP, 1996).

E usada amplamente na industria do software, e algum de seus dominios de aplicacao
incluem sistemas operacionais, aplicativos, drivers de dispositivo, software embar-
cado, programacao de alto-desempenho, servidores, além de entretenimento, como
videogames (DEITEL; DEITEL, 1998; ECKEL, 1995).

C++ é uma linguagem compilada de tipagem estatica, e multi-paradigma. Varios
compiladores sao distribuidos gratuitamente na internet, e existe uma grande comu-

nidade de usuarios, o que facilita a resolugao de problemas.
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4.2 Leitura dos dados

O projeto depende de dois tipos de arquivos. O primeiro tipo sao os arquivos CAPPI,
relacionados com leituras de radar, apresentados em ASCII, ou seja, texto puro. Os
arquivos de satélite sao do tipo HDF4, que sao distribuidos, por sua vez, em formato
binério. Para tratar desses dados, foram implementadas duas classes distintas, Matriz
e fileHDF}, descritas a seguir.

Matriz: usada para manipulacao da imagem de radar do IPMet, incluindo imagens

CAPPL

fileHDF4: responsavel pela manipulagao dos dados em HDF4.

A Figura 4.1 e a Figura 4.2 equivalem aos diagramas de classe UML dessas duas
classes. O uso de diagramas UML foi adotado no presente texto apenas para ilus-
tra melhor essas classes, ja que nem sempre sao bem recomendados em sistemas
de pequeno porte devido ao aumento de complexidade que podem introduzir na

documentagao e manutengao (SOMMERVILLE et al., 2003).

E importante notar que dada a natureza dos dados de HDF, a classe fileHDF4 foi
implementada com auxilio de Templates para a tipagem das matrizes de dados,
sendo necessaria uma instancia¢do para cada tipo de dado lido (no projeto, INT16,
INT32 e DOUBLE).

4.3 Associacao de pixels

Computacionalmente, realizar essa associacao da maneira descrita na sessao 3.1.5 —
encontrar o pizel de satélite mais proximo de um dado pizel de radar — é uma tarefa

dispendiosa, pois envolve comparar cada pizel de cada imagem.

A solugao computacional escolhida baseia-se nas particularidades das duas imagens,
sendo caracterizada por uma busca pelo minimo local das distancias baseado em

uma solucao inicial. O procedimento é mais bem descrito na Figura 4.3.

e e , . Associado
A condicao inicial é obtida fazendo Sy = —

R, onde Sy é o pizel de satélite ja
definido mais préximo, definido por R,_1;, ou R,;—1 nessa ordem; se o primeiro
nao existir, usa o segundo. Se nenhum dos dois existir, entao é o primeiro pizel da

imagem, e deve ser associado com o primeiro pizel da imagem de satélite.
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Figura 4.1 - Diagrama UML da classe Matriz

Figura 4.2 - Diagrama UML da classe filterHDF/
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Figura 4.3 - Algoritmo para associagao

Devido as condigoes especificas do problema, o minimo local encontrado por esse
método também serd o minimo global para aquele pizel. Dada a estabilidade da
posicao dos pizels, espera-se que o lago de repeticao seja executado uma tunica vez.
Com isso, obtém-se o minimo rapidamente, e as associagoes sao realizadas com

eficiéncia.
4.4 Implementagao do filtro

A implementacao do filtro é um dos principais pontos do trabalho aqui descrito, e

seu diagrama UML pode ser observado na Figura 4.4.

O algoritmo foi adaptado utilizando facilidades disponiveis no C++, principalmente
certas utilidades presentes na STL!, um conjunto de ferramentas presentes no padrao
C++ que inclui a implementagao de algoritmos de busca, ordenacao e outros tipos

de manipulagao de dados. O Algoritmo de Filtragem esta descrito na Figura 4.5.

1Standard Template Library
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Figura 4.4 - Diagrama UML da classe Filtro

Figura 4.5 - Algoritmo para filtragem

4.5 Parametros estatisticos

O Célculo dos Parametros Estatisticos necessarios para a validagao do processo
efetuado foram realizadas através da implementacao de uma classe prépria, statistics,

cujo Diagrama UML pode ser acompanhado na Figura 4.6.

Enquanto os parametros Py, Ps e P sao facilmente calculaveis (MEYER, 2000) e
existe uma grande quantidade de pacotes ja desenvolvidos para tanto, de forma que
nao serao abordadas aqui. O Parametro P;, por sua vez, necessita de uma descri¢ao
mais completa, posto que pode deve retornar nao a distancia em pizels do centro
de massa das duas imagens, mas em quilometros, o que é mais dificil. A descrigao

detalhada desse algoritmo é apresentada na Figura 4.5.

Apoés o célculo do centro de massa de cada pixel, basta utilizar a Equacao 3.4 para

encontrar a distancia em quilometros entre os pontos.
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Figura 4.6 - Diagrama UML da classe statistics

Figura 4.7 - Algoritmo para calculo do centro de uma imagem.
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Tabela 4.1 - Maquinas utilizadas

’ Maquina H Processador \ RAM \ Video \ HDD ‘
PC, Athlon X2 6400+ | 4 GB | GeForce 8600GT | 710 GB
PC,y Athlon XP 1800+ | 1 GB | GeForce4 Ti4200 | 80 GB
PCy Athlon XP 3400+ | 256 MB | GeForceGo6150 | 40 GB
PC, Pentium III 700 | 128 MB Intel i810 10 GB

4.6 Analise de desempenho

No trabalho de Calheiros e d’Oliveira (2007), o processo de filtragem levava varios
dias. O calculo de cada filtro era realizado individualmente, sendo necessaria in-
tervencao humana em cada parte do método. Conforme discutido até agora, esses

passos foram automatizados.

Para que essa automatizacao seja valida, no entanto, é necessario descobrir qual é o
esforgo computacional necessario para o processo de filtragem. Foram utilizadas qua-
tro maquinas com caracteristicas diferentes para os testes de desempenho, descritas
na Tabela 4.1.

Os testes foram realizados em trés conjuntos de pares de imagens radar-satélite,

conforme descrito abaixo:

Casos Reais: usam eventos reais de satélite e radar para cada teste. Pode ser con-

siderado como padrao de comparagao para os outros casos.

Casos Semi-Reais: usam imagens reais de satélite, ou seja, com as coordenadas
e valores de pixels reais, mas as imagens de radar sao geradas artificial-
mente. As coordenadas das imagens de radar sao praticamente constantes
em quaisquer imagens, além do tempo de processamento ser praticamente
o mesmo para quaisquer valores nos tons de cinza dos pixels. Esse tipo
de teste foi realizado apenas para possuir uma quantidade maior de casos

para o calculo.

Casos Artificiais: sao casos criados totalmente por computador. Apesar das ima-
gens de radar possuirem coordenadas normais, as imagens de satélite foram
geradas de forma a possuirem variagoes geométricas extremas, como vari-

acao minima (nula) ou maxima (variagao consideréavel de resolucao espacial
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Tabela 4.2 - Tempo médio de execugao da filtragem

’ Maquina H Casos Reais \ Casos Semi-Reais \ Casos Artificiais ‘

PC; 1302 ms 1204 ms 1296 ms
PO,y 2593 ms 2630 ms 2537 ms
PCs 1634 ms 1424 ms 1450 ms
PCy 5150 ms 5843 ms 5756 ms

em cada pixel). Esse teste foi realizado para medir a eficiéncia do algoritmo
nos casos limite, mesmo que esses nao venham a ocorrer em casos reais, a

fim de validar o método para outros usos.

O uso de casos nao reais nos testes foi adotado a fim de testar o software para
um numero artificialmente grande de casos, incluindo os casos de limite. Como esses
casos nao seriam encontrados naturalmente, foram introduzidos no teste apenas para
assegurar o funcionamento do processo de filtragem e ter base melhor para o célculo
de seu desempenho. A Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos pelos testes em cada

uma das maquinas.

E possivel notar que em o processamento das imagens leva cerca de 1 segundo
em uma méquina no estado da arte (em 2009), o que é um tempo aceitavel para
eventos individuais. Mesmo no pior dos casos, em uma maquina antiga, o tempo de
processamento de pouco mais de 5 segundos ainda é perfeitamente aceitdvel. Dessa
forma, é possivel concluir que os resultados sao gerados em um intervalo de tempo

aceitavel.

Além disso, testando matrizes de tamanho diferente, foi possivel inferir que o al-
goritmo tem complexidade de aproximadamente O(n) ao se aumentar o nimero de
pixels da imagem de radar, isto é, para cada novo pixel espera-se que o tempo de
processamento aumente linearmente. No caso das imagens de satélite, ocorreu um
efeito bastante curioso e contra-intuitivo: quanto maior a imagem de satélite, menor
é o tempo de processamento, numa ordem de aproximadamente O(n?). Isso se deve
por que o dimensao de cada filtro é relacionado com a diferenca de resolucao espacial
dos pixels de radar e satélite; quanto menos pixels na imagem de satélite, maior essa
diferenga, e maior a dimensao do filtro. Na Sessao 3.1.6 existe uma discussao mais

completa sobre esse procedimento.
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Figura 4.8 - Composicao 3D sem distorcao e em alta resolucao espacial.

4.7 Qualidade da filtragem

Um conjunto de cenas 3D foi composto e cada cena foi renderizada duas vezes, com
condicoes diferentes. Na primeira renderizacao, criou-se um conjunto de imagens de
alta resolucao espacial e sem distorcao, que equivalem analogamente as imagens de
radar. No segundo conjunto de imagens renderizadas, a resolucao espacial era bem
mais baixa e foi introduzido um efeito de distorcao nao linear, de forma a simular

as imagens de satélite.

As coordenadas do centro de cada um desses pixels sao conhecidas, de forma a
possibilitar a aplicagao do filtro sem dificuldades. O uso dessas imagens foi escolhido
apenas para validar o filtro e sua qualidade. Um exemplo de uma dessas cenas esta

na Figura 4.8.

Foram comparados 5 métodos a fim de avaliar o desempenho do método proposto
por Calheiros e d’Oliveira (2007), incluindo o préprio. O método de Remapeamento
descrito na Sessao 3.1.7 também foi avaliado como um método isolado, sem o uso
de da filtragem descrita, a fim de se qualificar sua influéncia no método descrito no
trabalho. Os outros métodos foram os de reducao de redugao bi-ctibica, bi-linear e do
vizinho mais préximo, que sao métodos mais tradicionais utilizados para reducao da
resolucao espacial de imagens. Os resultados para uma das imagens de composicao

3D podem ser visualizados na Figura 4.9, apenas como exemplo.

De acordo com a Tabela 4.3, o método proposto por Calheiros e d’Oliveira (2007)

obteve os melhores resultados nos quatro parametros propostos por Mecklenburg et
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Figura 4.9 - a) Imagem modelo original; b) Calheiros e d’Oliveira (2007); ¢) Remapea-
mento; d) Vizinho mais Préximo; e) Bi-ctibica; f) Bi-linear

Tabela 4.3 - Resultados comparativos

| Método Utilizado | A | A | B | B |
Calheiros e d’Oliveira (2007) || 0.0132 | 87.18 | 93.11 | 0.97
Remapeamento Ponderado 0.1862 | 42.41 | 91.11 | 0.76

Vizinho mais Préximo 2.3238 | 22.54 | 45.02 | 0.56
Bi-cubico 0.7821 | 74.41 | 84.12 | 0.81
Bi-linear 1.8421 | 51.42 | 48.70 | 0.74

al. (2000). Isso demonstra que a distor¢ao geométrica das imagens pode influenciar

fortemente no processo de reducao de resolugao espacial.

Tanto o método implementado no presente trabalho quanto sua versao nao fil-
trada, o remapeamento ponderado, fazem parte do software desenvolvido em C++.
Os demais métodos foram aplicacdes das implementacoes presentes no GNU Oc-
tave. Como tratam-se de dois softwares distintos, seria injusto comparar o desem-
penho computacional de ambos. Por outro lado, ¢ interessante comparar os de-

sempenhos dos métodos presentes no software desenvolvido. Na segunda linha da
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Tabelatab:tempopcomparativo existe a comparacao do tempo de processamento ape-
nas do método completo e do remapeamento, em milisegundos, para o testes referente
a Qualidade de Filtragem, enquanto as demais linhas se referem ao teste descrito na
Tabela 4.2. E f4cil observar que o remapeamento é em média 15 vezes mais rapido

em todos os casos aqui estudados (e quase 30 vezes para o melhor caso).

Tabela 4.4 - Tempo de processamento comparativo

| Caso | Método Completo (ms) | Remapeamento (ms) |
Qualidade de Filtragem 1232 34
Casos Reais 1302 36
Casos Semi-Reais 1204 218
Casos Artificiais 1296 36

O método bi-ciibico obteve um resultado bem interessante, seguido pelo método bi-
linear, mas a distor¢ao geométrica ainda teve grande influencia em ambos os casos.
No geral, no entanto, esses dois métodos sao mais rapidos que o de Calheiros e
d’Oliveira (2007), e deveriam ser considerados em situagoes onde a precisao é menos

importante que o tempo de processamento.

Usando apenas o remapeamento conforme proposto no mesmo método, foi obtido
um resultado bastante significativo, principalmente se comparado ao desempenho
do método do vizinho mais proximo. E importante notar que esses dois métodos
mais simples sao bastante semelhantes, além de serem computacionalmente menos

custosos se comparados com os outros métodos utilizados.

A andlise dos resultados comparativos apresentados mostra que o desempenho do
método proposto por Calheiros e d’Oliveira (2007) é superior ao uso isolado do
remapeamento ponderado (que nao utiliza a filtragem gaussiana). Entretanto, o
remapeamento ponderado obteve bons resultados, o que reafirma sua importancia
como etapa inicial do método de Calheiros e d’Oliveira (2007). Além disso, para
as imagens com o tipo de distorcao estudadas nesse trabalho, o desempenho do
remapeamento ponderado é superior ao dos métodos de vizinho mais préximo, bi-

cubico e bi-linear.

E importante ter-se em mente que apesar de o processamento de um tnico evento

ser lento em relagao a outros métodos, ele leva apenas 1 segundo, o que pode ser
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considerado um valor desprezivel para o estudo de quantidades relativamente peque-
nas de eventos. Esse tempo sé passa a se tornar um problema no estudo de milhares
de eventos de uma tunica vez. No entanto, dada a natureza dos eventos estudados e
a dificuldade de se conseguir dados comparaveis de ambos os instrumentos no caso
estudado, é pouco provavel que seja necessario processar quantidades tao grandes

em um futuro proximo.
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5 DEMONSTRACAO E TESTES

A implementacao de um software que automatizasse o método proposto por Cal-
heiros e d’Oliveira (2007) foi um importante fator motivador para o presente tra-
balho. Nos Capitulos anteriores, esse método foi descrito a fundo e os detalhes de

sua implementacao foram apresentados em detalhes.

O produto final foi batizado como Radar-Satellite Image Analysis System (RSIAS),
e o presente Capitulo apresenta uma demonstracao aprofundada desse software de-

senvolvido, incluindo detalhes de sua interface e dos sub-produtos por ele gerados.

O Capitulo também inclui uma demonstracao das capacidades do software aplicado
no caso estudado para um conjunto de 8 eventos, a fim de validar sua aplicabilidade

e demonstrar suas capacidades em exemplos reais.
5.1 Interface

A interface foi implementada com o auxilio da API OpenGL e do GLUT. Sua prin-
cipal intencao ¢ dar ao usuario uma visualizacao rapida dos dados com que esta
trabalhando.

E possivel ao usudario observar cada um dos tipos de dado, radar e satélite, em
varios estagios de processamento. Essa funcao possui como objetivo a capacidade de
permitir que o usudrio possa acompanhar visualmente os passos de processamento,
além de perimir um grau de customizacao em relacao aos tipos de dados mostrados,

e a forma que sao exibidos.

Para que a visualizagao seja util para pesquisadores da area, existe ainda um col-
orbar, ou seja, uma barra com a escala de cores utilizada na imagem. Esse colorbar
nao esta presente nas imagens das Sub-sessoes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3, ja que nenhuma
dessas imagens tem por objetivo ser analisada numericamente. Ele esta presente, no

entanto, na Sub-sessao 5.1.4.

No software implementando, os dados exibidos e a barra de informagoes estao em

janelas distintas. A Figura 5.1 demonstra como ¢é exibido ao usuério.
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Figura 5.1 - Tela béasica do software

5.1.1 Visualizacoes de radar

Existem trés formas de visualizar as imagens de radar previamente obtidas através
de um arquivo CAPPI.

A primeira dessas formas é visualizar os dados CAPPI da forma original, ou seja,
utilizando as coordenadas geograficas de cada um dos pontos da matriz CAPPI para

projetar o valor de cada um dos pixels. Isso pode ser observado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Imagem de radar com CAPPI original
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Outra forma de observar as imagens de radar é utilizando um snapshot do processo
de filtragem, ou seja, a imagem de radar ja filtrada, mas ainda em alta resolugao
espacial. Esse tipo de visualizacao é bastante ttil para se compreender de que forma
o processo de filtragem afetou as caracteristicas da imagem. A Figura 5.3 é um

exemplo desse tipo de visualizacao.

Figura 5.3 - Imagem de radar pés-filtragem

O terceiro modo de visualizar as imagens de radar é o produto final do procedimento
de ajuste de resolucao espacial. Trata-se de uma imagem com a mesma resolugao
espacial e com mesma distorcao geométrica da imagem de satélite. Um exemplo é

apresentado na Figura 5.4.
5.1.2 Visualizagoes de satélite

Assim como as imagens de radar, existem trés visualizacOes possiveis para as imagens

de satélite.

A primeira visualizacao implementada sao os dados simples de satélite, utilizando
a latitude e a longitude para posicionar cada pixel na imagem gerada. Utilizam-se
tons de cinza de forma que quanto maior a temperatura, mais préximo do branco é

a cor do pixel, conforme mostra a Figura 5.5.

De forma alternativa, o usuario pode visualizar a temperatura com os tons de brilho
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Figura 5.4 - Imagem de radar final, pds-processamento

Figura 5.5 - Imagem de satélite em tons de cinza
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espalhados de forma oposta, ou seja, quanto maior a temperatura, mais proximo ao
preto é o pixel. A Figura 5.6 mostra a mesma imagem da Figura 5.5, mas utilizando

esse padrao invertido.

Figura 5.6 - Imagem de satélite em tons de cinza invertidos

Por fim, a interface do software também possui uma implementagao que permite a
visualizacao das imagens de satélite pos-transformada de unidades, ou seja, ao invés
da temperatura, os dados exibidos sao em dBZ. Utilizando a mesma escala de cores

das imagens de radar, pode-se observar o resultado na Figura 5.7.
5.1.3 Visualizagaos conjuntas

A fim de facilitar a visualizacao conjunta dos dados por parte do usuario, a interface
foi implementada de forma que seja possivel exibir qualquer visualizacao de radar

conjuntamente com qualquer visualizacao de satélite.

Um exemplo comum disso é o uso das imagens de radar e satélite de maneira sobre-
posta, conforme a Figura 5.8. Esse tipo de composicao permite estudar visualmente

as diferencas e semelhancas das duas imagens.

E possivel também isolar a area representada pela imagem de radar da imagem de

satélite, ou seja, exibir os dados de satélite que estejam mais 240 km distantes da
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Figura 5.7 - Imagem de satélite em dBZ

Figura 5.8 - Composicao com ambas as imagens
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posicao do radar, e entao exibir a imagem de radar no restante da imagem. Dessa
forma, o usuario pode estudar visualmente um evento que se estenda além da area
do radar usando, por exemplo, dados mais precisos onde for possivel. A Figura 5.9

ilustra esse exemplo.

Figura 5.9 - Composicao com radar e satélite, com satélite apds 240 km de distancia do
radar

Outro caso implementado é justamente o contrario em relagao a imagem de satélite,
exibindo dela apenas a regiao situada a menos de 240 km do radar. Dessa forma
pode-se, por exemplo, comparar visualmente a imagem de radar ja processada e a

de satélite. Esse tipo de imagem pode ser visto na Figura 5.10.
5.1.4 Barra lateral

Uma barra de informagoes adicionais foi criada para apresentar varios dados que
podem ser interessantes para que o usudrio possa estudar visualmente as imagens

processadas. A Figura 5.11 ilustra esse exemplo.

Existe uma colorbar listando o valor em dBZ ou kelvin das cores e tons de cinza que
aparecem na imagem, de forma que o usuario possa facilmente identificar os valores

presentes em uma dada regiao.

Os quatro parametros estatisticos utilizados para a andlise da similaridade das ima-
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Figura 5.10 - Imagem de satélite apenas na regiao até 240 km do radar

Figura 5.11 - Barra de informacoes
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gens sao mostrados nessa barra de informacoes, permitindo que o usuario tenha

acesso rapido aos seus valores.

Por fim, também sao listados quais os modos de exibigao de cada imagem, satélite e

radar, de forma que seja facil para o usudario saber qual o atual estado do software.
5.2 Testes

Uma discussao inicial em relagao aos testes relacionados com o desempenho do
software foi previamente apresentada na Sessao 4.6. No entanto, é necessario observar

o funcionamento do procedimento em exemplos reais.

No presente trabalho foram utilizados oito imagens pré-selecionadas de eventos in-
teressantes para o caso de estudo de Calheiros e d’Oliveira (2007). A Tabela 5.1 lista
os oito eventos, E; até Eg, e o momento em que ocorreram. Todas as imagens de
radar nesses exemplos estao centradas na latitude 22°21’30”S e longitude 49°1'42" W,

correspondente ao radar de Bauru.

Tabela 5.1 - Momento de ocorréncia de cada Evento

Evento | Data | Hora (GMT-3) |

E 03/02/07 01:46
Es 03,/02/07 14:23
Es 05,/02/07 14:01
E, 06,/02/07 13:53
E; 21/02/07 02:01
Eq 25/02,/07 13:01
E- 25/02/07 14:01
Es 16/03/07 01:31

Além disso, é interessante apontar onde estava o satélite em cada um desses eventos
Y )
para que seja possivel ter uma ideia da influencia de sua orbita em relacao a qualidade

das imagens. A Figura 5.12 aponta a rota do satélite em cada um dos oito eventos.
5.2.1 Resultados

As Figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 mostram os resultados do

software para os eventos estudados.
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Figura 5.12 - Posigao do satélite em cada um dos eventos estudados.
Fonte: Calheiros e d’Oliveira (2007)
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Essas figuras sao organizadas da seguinte forma: a imagem superior a esquerda
equivale a imagem de radar nao processada. A superior direita é a imagem de satélite
nao processada, com seus dados em kelvin. A imagem central esquerda apresenta
os dados de radar ja filtrados, mas ainda em alta resolucao espacial. A imagem
inferior esquerda apresenta a imagem de radar apds todo o processamento, ja filtrada
e remapeada para a mesma resolucao espacial da imagem de satélite. A imagem
inferior direita é a imagem de satélite apos a aplicagao de uma relacao T, — Z, de
forma que seus pixels representam quantias em dBZ. A imagem ainda apresenta
no centro a direita uma escala em quilometros. Ajuste de unidades da imagem de

satélite foi realizado utilizando a relacao Rz da Tabela 3.1.

A Figura 5.13 possui um efeito interessante cujo efeito é observavel ao se comparar
as duas imagens inferiores, com a figura da esquerda parecendo apontar uma quan-
tidade maior de precipitacao que a da direita. As chuvas fortes causam um efeito de
atenuacao sobre os dados dos pixels posteriores, reduzindo a precisao desses valores.
O satélite nao sofre esse efeito, e a imagem resultante é levemente diferente. Apesar
disso, ainda ¢é possivel observar algumas caracteristicas do evento que sao comuns

as duas imagens.

A Figura 5.14 apresenta um evento com varios focos menores de precipitacao, mas
que sao intensos. A filtragem produz um resultado bastante satisfatério, mas devido
a diferenca da resolucao espacial em relacao a imagem de satélite, o remapeamento

acaba fazendo com que se percam alguns detalhes do evento.

Na Figura 5.15 existe uma grande quantidade de focos de pequenos e intensos, mas a
maior parte deles ¢ menor que os pixels de satélite. No entanto, a grande intensidade
desses pontos faz com que, durante o processo de filtragem e remapeamento, alguns

deles se tornem pixels de menor intensidade, mas ainda visiveis.

Novamente existe o efeito dos varios focos pouco extensos e bastante intensos na
Figura 5.15. O efeito de atenuagao dos valores reais esté presente na imagem de radar

mas, apesar das complicagoes, ambas as figuras resultantes sao bastante parecidas.

No evento apresentado na Figura 5.17 existe uma grande quantidade de formacoes
de dimensao reduzida e com baixa intensidade. No processo de filtragem e rema-
peamento, a maioria desses pontos acaba desaparecendo, e as imagens resultantes

possuem caracteristicas razoavelmente semelhantes.
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Figura 5.13 - Resultados para o Evento 1
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Figura 5.14 - Resultados para o Evento 2
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Figura 5.15 - Resultados para o Evento 3
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Figura 5.16 - Resultados para o Evento 4
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Figura 5.17 - Resultados para o Evento 5
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O Evento da Figura 5.18 apresenta uma imagem de satélite proxima a borda do
instrumento, com pixels visivelmente grandes. O processo de filtragem acaba zerando
os valores dos pixels nas bordas da imagem de radar, que nesse caso acaba fazendo
com que uma porgao significativa da imagem (presente na imagem nao processada)
acabe por desaparecer. Apesar disso, a parte da imagem de radar a esquerda, onde os
pixels de satélite apresentam resolugao espacial maior, sao mais precisas, e é possivel
encontrar correlagao visual entre as duas imagens nessa regiao. Isso demonstra o

efeito que a resolucao espacial dos pixels de satélite possuem sobre a imagem final.

Em contraste, na Figura 5.19 a imagem de satélite possui uma resolugao espacial mé-
dia maior, fazendo com que os a imagem processada mantenha mais caracteristicas
em comum com a imagem original de radar. No entanto, a presenca de varias ocor-
réncias pontuais de baixa intensidade ainda resulta no desaparecimento de muitos

pontos apos o processo de filtragem e remapeamento.

Mais uma vez o efeito de atenuagao e os focos pouco extensos e de baixa intensidade
fazem com que as imagens de satélite e radar processadas nao sejam exatamente
iguais na Figura 5.20. Mesmo assim, a resolucao espacial relativamente alta dos

pixels de satélite faz com que as caracteristicas principais do evento se mantenham.

Além disso, os valores de cada uma das variaveis estatisticas para os oito eventos

estao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Resultados estatisticos para cada evento

Evento H P \ Py \ Ps \P6 ‘

£y 0.1475 | 64.28 | 92.54 | 0.61
Ey 0.0108 | 77.07 | 62.57 | 0.78
Es 0.0179 | 87.40 | 84.82 | 0.60
E, 0.0699 | 99.02 | 53.88 | 0.47
Es 0.0020 | 74.39 | 79.37 | 0.86
Eg 0.1568 | 80.16 | 67.91 | 0.68
by 0.0207 | 70.97 | 88.41 | 0.58
Eg 0.0263 | 89.45 | 75.78 | 0.82
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Figura 5.18 - Resultados para o Evento 6
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Figura 5.19 - Resultados para o Evento 7
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Figura 5.20 - Resultados para o Evento 8
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5.2.1.1 Economia de tempo do processo semi-automatizado em relacao

a0 processo manual

No trabalho de Calheiros e d’Oliveira (2007) cada um dos eventos levava varios dias
para ser processado, posto que a maior parte dos passos era estritamente artesanal.
Cabia ao pesquisador encontrar as relagoes de distancia e calcular manualmente cada

um dos filtros, o que abria espaco para falha humana.

Seria impraticavel calcular um grande nimero de eventos utilizando um método nao
automatizado. Ao mesmo tempo, é importante que exista um grande numero de
eventos processados a fim de dar forca ao método e gerar material de estudo para

novas pesquisas.

A Tabela 5.3 contém o tempo médio necessario para o processamento de cada uma
das imagens utilizando a maquina PC', da Tabela 4.1, tanto para o processo total de
filtragem e remapeamento como também para apenas o processo de remapeamento.
Os valores para os parametros obtidos apenas com o remapeamento é normalmente

inferior, conforme pode ser observado na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Tempo de processamento

Evento || Tempo Total (ms) | Apenas Remapeamento (ms) |

E; 1083 239
E, 1748 32
By 1028 36
E, 1010 36
By 1110 35
Es 1501 214
E; 1037 35
Es 1273 233

E facil notar que esse tempo é imensamente menor que os varios dias necessarios
para o procedimento manual, e que ainda permitem a aplicagao do método em um
grande nimero de eventos em um periodo relativamente curto. Ainda sim, existe a
possibilidade de sacrificar razoavelmente a qualidade do procedimento, evitando a
filtragem que é maior consumidora de tempo, e obter um resultado que ainda pode

ser util para alguns casos.
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Tabela 5.4 - Resultados estatisticos para cada evento usando apenas remapeamento pon-
derado.

Evento H Py \ P, \ P \P6 ‘

£y 0.1867 | 63.60 | 82.35 | 0.59
Ey 0.0037 | 61.76 | 65.34 | 0.66
Es 0.0173 | 73.90 | 82.34 | 0.57
Ey 0.1001 | 86.26 | 47.33 | 0.43
Es 0.0188 | 58.55 | 76.44 | 0.76
Es 0.1036 | 78.63 | 71.52 | 0.69
Er 0.0104 | 84.56 | 98.24 | 0.56
Eg 0.0571 | 89.35 | 79.46 | 0.80
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6 PALAVRAS FINAIS

O trabalho apresentado no presente texto descreve uma técnica para processar ima-
gens de radar e de satélites, de resolucoes diferentes, que leva em conta efeitos de
distorcao, e possibilita a comparacao das medidas feitas por instrumentos a bordo

de satélites, e imagens correspondentes feitas por radares meteoroldgicos no solo.

O foco de estudo do trabalho foi o aperfeicoamento deste método, que envolve a apli-
cacao de um filtro gaussiano assimétrico variavel, descrito originalmente no trabalho

de Calheiros e d’Oliveira (2007), para imagens de satélite e radar meteorolégico.

A implementacao incluiu a automatizagao de procedimentos que antes eram realiza-
dos de maneira artesanal, onde o estudo de cada evento poderia levar mais de uma
semana e estar sujeito a erro humano, além de melhorias na velocidade do calculo,

e projeto de um software com melhor interface.

Métodos de busca foram implementados para melhorar o desempenho de fases do

processo de filtragem e reducao de resolugao.

A eficacia do método desenvolvido foi testada em um conjunto de imagens sele-
cionadas especialmente para tanto, e os resultados se mostraram superiores aos de
outros métodos encontrados na literatura. O tempo de processamento médio é de
pouco mais de um segundo para cada par de imagens, o que torna este método vidavel

para o processamento de um grande nimero de eventos.

A interface, implementada em OpenGL, permite aos usuarios observar os eventos e

analisar visualmente o desempenho processo de filtragem.

Os resultados de oito eventos foram apresentados de forma visual juntamente com
uma analise quantitativa, através de parametros estatisticos que permitem tornar

quantitativa a discussao do resultado obtido.
6.1 Trabalhos futuros

Existem ainda topicos relativos ao trabalho realizado que poderiam ser explorados

em trabalhos futuros.

Seria bastante interessante a comparacgao das diversas relagoes T, — Z, tanto as

apresentadas anteriormente na Sessao 3.1.3.1 quanto outras que possam vir a ser
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utilizadas. Um trabalho com esse foco poderia ajudar a entender em quais condigoes

cada uma dessas relagoes é melhor indicada, além poder testar novas relagoes.

Seguindo uma linha semelhante de raciocinio, existiria também certo interesse em
usar os dados processados, mas sem a aplicacao de relacoes T, — Z, para, através
de técnicas como a mineragao de dados, se obter as relagoes T, — Z propriamente
ditas para cada evento ou para cada conjunto de eventos, de forma que essas relacoes
fossem as mais acertadas possiveis. Talvez, provada a validade desse tipo de operacao,
seria possivel inclusive gerar automaticamente as relagoes para cada caso como um

modulo adicional do sistema apresentado.

O Método Calheiros e d’Oliveira (2007) se demonstrou eficiente para igualar as ima-
gens meteoroldgicas, mas os resultados dos testes apresentados na Sessao 4.7 apon-
tam que talvez fosse interessante investigar esse trabalho em outras aplicagoes. Seria

bastante interessante estudar as condicoes e limites de aplicabilidade do método.

Por fim, alguns passos do método proposto, em especial o remapeamento ponderado
descrito na Sessao 3.1.7, deveriam ser investigados mais a fundo. Um estudo com-
parativo dessa etapa com outros métodos, ja adaptados a nao linearidade do método

Calheiros e d’Oliveira (2007) deveria ser realizado.
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