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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo genérico sobre o processamento digital
de imagens, descrevendo as técnicas desenvolvidas por esta area de pesquisa e as areas
de aplicacdo desta. A aplicacdo de algumas destas técnicas ¢ abordada sob um enfoque
especifico da Meteorologia, uma das areas das ciéncias que mais utiliza o
processamento digital de imagens como ferramenta fundamental. A partir desta
abordagem multidisciplinar, ¢ descrita uma aplicagao que relaciona estas duas areas,
utilizando o tratamento de imagens de satélite, com a finalidade de permitir a
sobreposi¢do destas imagens e de varidveis meteoroldgicas, permitindo assim a geragcao

de prognosticos meteoroldgicos mais precisos.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas quatro décadas, o homem tem vivenciado uma melhoria
significativa em seu modo de vida. Acredita-se que este desenvolvimento tenha como
principal causa o avanco cientifico e tecnologico, que tem gerado recursos para
inimeras atividades necessarias ao sustento e desenvolvimento humano. Entre os
adventos produzidos nestas tltimas décadas, que auxiliam as atividades humanas, esta o
processamento digital de imagens.

O processamento digital de imagens, conhecido também como
processamento de imagens, ¢ uma area de concentracao do conhecimento humano, que
tem como objetivos a manipulacdo e analise de imagens por computador visando a
extracdo de informacao destas. Os recursos disponibilizados pelo processamento de
imagens sdo utilizados em varias atividades, entre as quais estdo a medicina, a robotica
e a meteorologia.

A meteorologia utiliza-se de informagdes, que, em determinados casos, sdo
imagens fornecidas por equipamentos de sensoriamento, como satélites e radares. Para
tratamento e aquisicdo de informacdes a partir destas imagens, a meteorologia vale-se
dos recursos disponibilizados pelo processamento de imagens, visando, entre outros
fins, a producdo de prognodsticos meteoroldgicos.

Os prognosticos meteorologicos sdo boletins emitidos a comunidade,
contendo informagdes climdaticas dos dias seguintes. Estes boletins sdo gerados a partir
da observacdo de imagens e da andlise de dados provenientes de centros de
sensoriamento espalhados pelo mundo.

Um destes centros de sensoriamento e pesquisa ¢ o Centro de Pesquisas
Meteorologicas da Universidade Federal de Pelotas (CPMet), que fornece a previsao
meteoroldgica para a cidade onde se encontra e para o resto do Estado do Rio Grande
do Sul. Esta regido apresenta uma forte dependéncia de informagdes meteoroldgicas

precisas, por ter a agropecudria como principal atividade econdmica.
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Entretanto, o fato destas informagdes meteorologicas ndo serem reais € sim
estimadas através de modelos matematicos, faz com que apresentem erros, que podem

assumir importancia para a microeconomia de cada regido do Estado.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo a aquisicdo e a sistematizacdo de
conhecimentos relacionados a area de processamento digital de imagens, tendo em vista
o emprego destes em futuras atividades académicas, bem como a sua utilizacdo por
técnicos interessados em atuar na area, e o desenvolvimento, junto ao Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas, de uma ferramenta que, utilizando técnicas de
processamento digital de imagens, possa auxiliar as tarefas de previsdo meteorologica.
Visa-se, com este trabalho, gerar uma contribui¢do significativa para a institui¢ao

associada ao projeto e para a comunidade.

1.2 Motivacao

A importancia dos progndsticos meteorologicos para o Estado, conforme
salientado anteriormente, e a presenga de erros nos mesmos despertaram a atengdo para
estudos que viabilizassem, junto ao CPMet/UFPel, a aplicacdo das técnicas de
computagdo, como apoio a suas atividades, visando minimizar os erros contidos nestes
prognosticos.

A possibilidade do desenvolvimento de conhecimentos em uma area de
extremo interesse, de cujos conteudos carece o Curso de Informatica realizado pelo
autor, associada a possibilidade da aplicacio destes, de forma pratica, no
desenvolvimento de uma ferramenta Util no processo de previsdo meteoroldgica,

determinaram a motivagao principal para a realizacdo deste trabalho.
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1.3 Organizacio do texto

Para atender aos objetivos ja explicitados, este texto foi subdividido
logicamente em trés partes.

Na primeira parte, composta pelos capitulos 2 e 3, sdo apresentados,
primeiramente, alguns conceitos necessarios para a compreensao dos topicos da area de
Processamento Digital de Imagens e, entdo, ¢ realizada uma abordagem genérica desta
area de pesquisa, descrevendo as técnicas desenvolvidas e as areas de aplicacdo destas.

O capitulo 4, correspondente a segunda parte do texto, aborda o
Processamento Digital de Imagens aplicado a Meteorologia. Nesse capitulo, sdo
descritas varias técnicas de manipulacdo de imagens, que sdo utilizadas pela
meteorologia, salientando assim a relag@o entre estas duas atividades.

Na ultima parte do texto, sdo descritos o processo de geracao de
prognodsticos meteorolégicos no CPMet/UFPel e a aplicacio desenvolvida para
minimizacdo dos erros ocorridos nestes. Nessa se¢do do texto, sdo apresentadas as
conclusdes inferidas sobre o trabalho durante seu desenvolvimento.

Neste texto, constam ainda, em anexo, os cddigos fontes da aplicagao

desenvolvida.
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2 CONCEITOS IMPORTANTES

O estudo de processamento digital de imagens requer a prévia abordagem de
conceitos que servirdo de base para a perfeita compreensao dos topicos apresentados. A

seguir sdo apresentados estes conceitos.

2.1 Imagem

Uma imagem pode ser definida matematicamente como uma fung¢ao f(x, y),
bidimensional. Este modelo ¢ ideal para descrever imagens visuais, onde os valores
assumidos pela fungdo quantificam a energia captada por algum sistema de
imagiamento. Tomando-se como exemplo uma fotografia, a funcdo f(x, y) representa a
intensidade luminosa referente ao ponto (x, y) do espaco considerado. Para que uma
imagem possa ser manipulada por computador, ¢ necessario que essa imagem seja
discretizada ou digitalizada.

Uma imagem digital ou discreta ¢ aquela cuja funcdo é definida em uma
"grade" regular de pontos da forma (m.d, n.dy), onde dy e dy sdo intervalos nas dire¢des
X ey, e (m, n) sdo valores inteiros nos intervalos [0, M-1] e [0, N-1] [MASC89]. Os
valores assumidos pela func¢do, em algum destes pontos, sdo definidos da forma k.d,,

onde k estéd no intervalo [0, K-1] e d, representa uma dada quantidade (FIG. 1).

0 » m -1 0

v

v

z-1

FIGURA 1- Representacio discreta de uma imagem.
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Uma imagem pode ser discretizada através de um processo que envolve dois
passos, um denominado amostragem, no qual sdo definidos os dy e d, da grade e o outro
denominado quantizagdo, que consiste em escolher um valor multiplo de d, para cada
ponto da imagem.

Para o processamento digital de uma imagem ¢ necessario que esta
apresente um formato adequado a um tratamento computacional. Dessa forma, imagens
sdo tratadas como matrizes, onde para cada ponto determinado pelas coordenadas (m.dy
e n.dy) corresponde um valor de intensidade luminosa k.d, , que para imagens
monocromaticas, ou seja, que apresentam variagdo em apenas uma banda de freqiiéncia,
da-se o nome de nivel de cinza.

Imagens que apresentam variagao de valores em mais de uma banda de
frequéncia, necessitam ser representadas por mais de uma funcdo do tipo f(x, y). Um
exemplo sdo as imagens coloridas, que apresentam uma fun¢ao de intensidade para cada
cor primaria, que sdo o azul, o verde e o vermelho. A sobreposi¢do destas trés imagens,
que individualmente sdo monocromaticas, compde uma imagem colorida.

O tipo de imagem e a qualidade desta dependem, necessariamente, de como
esta imagem foi obtida. Os sistemas responsaveis pela obten¢ao ou captura de imagens

sao denominados sistemas de imagiamento.

2.2 Sistemas de Imageamento

Sistemas de imagiamento sdo sistemas fisicos destinados a produzir ou
capturar imagens. Existem varios sistemas, que apesar de diferirem na aparéncia,
apresentam vdrias caracteristicas comuns. Entre os mais comuns estio a mdaquina
fotografica, a camera de video, os sensores a bordo de um satélite e os equipamentos de
raio X.

Nos sistemas mais comuns de imagiamento, a imagem, a qual se deseja
capturar, ¢ colocada sobre um plano através de um sistema de lentes. Neste plano sdao
colocados sensores que medem a luz incidente, que, dependendo de sua intensidade,

provocarao uma resposta proporcional por parte dos sensores.
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Diferentes tipos de sensores podem capturar aspectos diferentes de uma
mesma cena. Assim agem os satélites, que para uma mesma imagem, captam
informacdes com sensores infravermelho, que ressaltam as variagdes de temperatura, e

sensores de vapor dagua para nebulosidade, entre outros.

2.3 Nocoes de percepcio visual humana

Sistemas ou algoritmos de processamento de imagens devem considerar as
caracteristicas da percepcao visual. Algoritmos que se baseiam em critérios estatisticos,
como realce, restauragcdo e reconstrucao de imagens, consideram critérios de fidelidade
de resultados, que dependem das caracteristicas psicofisicas do sistema visual humano.

O olho humano ¢ um sensor de sinais de radia¢do eletromagnética na faixa
de 400 nm a 700 nm. A luz passa através da pupila e incide sobre a retina que possui
dois tipos de sensores, 0s cones € os bastonetes. Estes dois tipos de fotoreceptores tem
diferentes fungdes; o segundo ¢é responsavel pela distingdo de cores e detalhes; ja o

primeiro, ¢ sensivel a niveis mais altos de iluminagao.

2.4 Contraste

Contraste representa uma diferenca local de luminancia, ou pode ser
definido como a razdo dos niveis de cinza do objeto e do fundo. A sensibilidade do
sistema visual humano depende da quantidade de luz que penetra no olho, sendo que,
quanto maior a intensidade luminosa, maior deve ser o contraste entre os objetos para
que possa ser percebida qualquer diferenca. Dessa afirmacao deriva-se o brilho aparente
de um objeto, o qual depende fortemente da intensidade do fundo. Alteragdes no
contraste de uma imagem podem gerar uma melhor defini¢do dos objetos contidos
nesta. A FIG. 2 demonstra, para um objeto de mesmo nivel de cinza, diferentes fundos,

tornando o objeto mais, ou menos visivel.
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FIGURA 2- Exemplo de variacio de contraste.

2.5 Cor

O sistema visual humano apresenta trés tipos basicos de cones na retina que
correspondem a absorcdo de luz na regido do azul, vermelho e verde. Este sistema
permite ao homem distinguir uma enorme gama de cores. Caso a visdo humana nao
apresentasse a distin¢ao de cores, o ser humano estaria restrito a distingdo de apenas 20
ou 30 tons de cinza.

As caracteristicas do sistema de visualizagdo humano ¢ seus conceitos
bioldgicos, serviram de base para a determinagdo de sistemas de cores por composicao e
subtracdo, que sdo implementados nos computadores [MASC89]. Na composicdo
(conhecida comumente como RGB), qualquer outra cor ¢é determinada pela
sobreposi¢do das trés cores primarias (azul, verde ou vermelho); e na subtracdo
(denominada CYMK), qualquer cor pode ser formada a partir da subtragdo de trés cores
(ciano, magenta e o amarelo) a partir do branco. Uma cor pode ainda apresentar

variagOes de tonalidade, saturacdo e brilho.
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3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

A ciéncia da computagdo apresenta atualmente trés areas destinadas a
manipulagdo, analise ou geragdo de imagens através do computador; estas areas sao a
computagdo grafica, o processamento digital de imagens e a visdo computacional. Com
o desenvolvimento das tecnologias de hardware, principalmente de memoria e
processamento, estas areas tém apresentado um grande desenvolvimento e vislumbram
ainda, pelos mesmos motivos, um prdspero futuro.

Apesar de terem em comum a imagem digital, como fim ou como meio,
estas trés areas apresentam diferencas. A computacao grafica destina-se a modelagem e
constru¢do de imagens, normalmente manipulando dados na forma vetorial; ao
processamento digital de imagens cabe a aquisicdo e a manipulagdo da informacao
adquirida na forma de "pixels" (picture elements), enquanto que a visdo computacional
¢ uma darea voltada a andlise de imagens, a interpretacdo de caracteristicas e a
reconstituicdo do modelo de um objeto ou de uma cena [FREI98]. A FIG 3 apresenta

um diagrama de relacionamento destas trés areas de pesquisa.
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FIGURA 3- Relacdo Computagdo Grafica, Processamento de Imagens e Visdo Computacional.

Os primeiros registros de estudos em Processamento Digital de Imagens

datam da década de 60, impulsionados pelos projetos de pesquisa criados pela NASA,
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nos Estados Unidos da América. Em seguida, surgiriam mais atividades que
necessitariam dos adventos proporcionados por esta area de concentracdo de
conhecimento; entre estas estavam a medicina, a microscopia, a meteorologia, o
televisionamento e a industria. Percebe-se desta forma que o processamento de imagens
¢ essencialmente uma area multidisciplinar, tanto na atuacdo quanto na derivagdo, pois
suas técnicas baseiam-se na Otica, colorimetria, neurofisiologia, engenharia elétrica e
ciéncia da computagdo. Paralelamente, e conforme citado, o espantoso avango dos
recursos computacionais, gerariam o desenvolvimento veloz do processamento digital
de imagens.
Segundo Jain[JAIN&9]:
“O termo processamento digital de imagens refere-se ao

processamento de uma imagem bidimensional através de um
computador digital.”

Mais detalhadamente, como processamento digital de imagens entende-se a
analise ¢ manipulacdo de imagens por computador, com a finalidade de extrair
informagdo destas ou transforma-las, de tal modo que a informacao seja mais facilmente
discernivel por um analista humano. As operacdes realizadas com imagens podem ser
classificadas em cinco tipos basicos:

1. Modelagem e representagdo da imagem,;

Realce de imagem;
Reconstituicao de imagem;

Analise de imagem;

A

Compressao de imagem.

A representacdo da imagem esta relacionada a representatividade de cada
pixel da figura e isto pode ser mensurado em termos de qualidade e quantidade. Uma
imagem pode representar a luminosidade refletida por objetos em uma cena ou pode
indicar a temperatura de uma determinada regido. De forma geral, uma fun¢do
bidimensional que possa armazenar informacao pode ser considerada uma imagem. E
um modelo de imagem descreve logica e quantitativamente as propriedades desta

funcao.
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E importante que o modelo ou representagdo da imagem obtido seja
suficientemente capaz de armazenar as informacdes necessdrias contidas no objeto
imageado.

O realce de imagem tem por objetivo acentuar certos aspectos da imagem
para subsequente analise ou visualizacdo. No realce de imagem ndo sdo acrescidas
informagdes a imagem e sim enfatizadas determinadas caracteristicas da imagem. Um
exemplo de realce ¢ a variacdo de contraste, que transforma o valor de cinza de
determinados pixels em valores diferentes, ressaltando determinados aspectos da
imagem.

Restauracdo de imagem refere-se a minimizagdo ou remog¢do de
degradacdes na imagem. Normalmente esta degradacdo ¢ decorrente da limitagdo dos
sensores utilizados nos sistemas de imagiamento, que podem gerar imagens nebulosas e
geometricamente distorcidas, entre outros problemas. Normalmente as ferramentas
geradas para corre¢do de imagem sdo denominadas filtros. Um exemplo de degradagao
de imagem ¢ a apresentada por imagens provenientes de satélite que, para determinadas
regides, apresentam uma deformac¢do em fun¢do do angulo de curvatura terrestre.

Andlise de imagens ¢ o processo de medigdo quantitativa de um
determinado aspecto da imagem com a finalidade de gerar uma descricdo desta.
Enquanto que nos demais processos de tratamento de imagens a entrada e saida do
sistema eram imagens, na analise a saida pode ndo ser uma imagem, mas sim um
grafico ou um valor referente a propriedade da imagem a que se deseja estimar. Um
exemplo de andlise de imagem ¢ a contagem de hemaceas em um determinado volume
de sangue. Esta atividade vale-se de técnicas de segmentagdo de imagens para
isolamento da caracteristica de interesse.

Outro problema tratado pelo processamento digital de imagens ¢ a
reconstrucdo de imagens através de proje¢des, onde uma imagem bidimensional ¢
reconstituida através de uma proje¢ao unidimensional. Cada projecao ¢ adquirida
através da incidéncia paralela de um raio X sobre o objeto. Um algoritmo de
reconstituicdo utiliza-se deste conjunto de projecdes para gerar uma imagem
bidimensional. Esta tecnologia ¢ muito utilizada pela medicina para fornecer imagens

internas do corpo humano.
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Como a quantidade de dados associados as imagens digitais ¢ muito
grande € 0 armazenamento e transmissdo destas requer uma grande capacidade de
memoria e velocidade de transmissdo, existe uma grande preocupacao em desenvolver
algoritmos que possam reduzir significativamente o tamanho destas imagens, mantendo,
tanto quanto possivel, a qualidade e as informagdes nesta contidas. Este problema
também ¢ pesquisado pelo processamento digital de imagens.

Em TAB 1 e TAB 2, estdo descritas a quantidade de memoria de
determinados dispositivos de armazenamento de dados e a quantidade de bytes

necessarios para representar como imagem alguns objetos.

TABELA 1- Volume de dados de imagens [JAIN89].

Volumes de dados de imagens (em milhdes de Bytes)

Arquivos nacionais 12.5 X 10’
1 h de televisionamento colorido 28 X 10°
Enciclopédia Britanica 12.5X 10°
Livro (200 paginas de textos e caracteres) 1.3
Uma pégina vista como imagem A3

TABELA 2- Capacidade de armazenamento de dados [JAINS§9].

Capacidade de Armazenamento (em milhées de Bytes)

Cérebro humano 125,000,000
Cartao magnético 250,000
Disco 6tico de memoria 12,500
Disco magnético 760
Disco flexivel 1.25

Fita magnética de 2400 pés 200
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3.1 Digitalizacao

A premissa bésica para a manipulagdo de imagens por computador ¢ a
disponibilidade desta em formato digital. Uma imagem real apresenta-se continua tanto
em sua amplitude como em seus valores de cinza. Para tornar esta imagem real uma
imagem manipulavel por um computador, ¢ necessario reproduzi-la ou amostra-la em
uma grade discreta e cada unidade desta grade ¢ quantizada utilizando-se um nimero

finito de bits.
3.1.1 Amostragem

Amostrar uma imagem significa reproduzi-la em uma forma
computacionalmente manipulavel, definindo seu espaco. Ao conduzir uma imagem a
uma forma digital ¢ necessaria converté-la em um sinal, sinal este que ¢ um meio
passivel de manipulagdo digital. A defini¢do deste sinal, o qual passa a representar a
imagem, chamamos de amostragem.

A forma de amostragem ird influenciar na qualidade da imagem. Logo uma
boa amostragem, ird facilitar uma boa reconstituicdo da imagem capturada. De forma
mais pratica, amostrar uma imagem significa definir, para uma imagem real, as
caracteristicas da matriz sobre a qual esta serd representada. Esta caracteristica ¢
comumente reconhecida como resolu¢do da imagem.

Evidentemente, dependendo das caracteristicas desta matriz, ou seja,
tamanho, dimensdes dos pixels, mais fiel sera a representagdo discreta da imagem. A
FIG 4, ilustra dois diferentes tipos de amostragem para representacdo de uma reta.
Percebe-se que um dos casos apresenta resultado melhor. Um sistema que apresenta
uma amostragem insatisfatoria ira gerar uma reprodug¢ao de baixa qualidade. Um
problema comum nestes casos ¢ o efeito de aliasing, efeito caracterizado pela aparéncia

serrilhada das bordas dos objetos na imagem.
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amostragem:
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FIGURA 4- Diferenca na geometria da amostragem [SCHARUY8].

3.1.2 Quantizacao

Pelo processo de quantizagdo uma imagem com tons continuos ¢
transformada numa imagem com tons discretos. Para armazenamento ou transmissao
digital, cada tom ¢ representado por um coédigo bindrio. Este codigo ¢ formulado
atendendo a necessidades de minimizacdo da quantidade de bits, visando
armazenamento ou transmissao destes dados.

Os métodos de quantizagdo buscam, em geral, otimizar os erros entre a
imagem real e a imagem quantizada, ou seja, procuram definir variacdes de tons de
cinza que representem, de forma mais fiel possivel, os niveis de cinza de uma imagem
real.

Erros como o de "falsos contornos" podem ocorrer quando se usa um
reduzido nimero de tons de cinza em uma quantizacdo. Este fenomeno se caracteriza
pela transi¢do de tons de cinza mais frequentes, em areas de pouca variagao.

De uma forma geral, podemos dizer que, dispondo de uma dada quantidade
de bits, a escolha do nivel de quantizagdo e da amostragem ird depender do tipo de
imagem a ser discretizada e de critérios de avaliagdo subjetivos [MASC89]. Nao existe
uma regra exata para determinado tipo de imagem, no entanto ¢ possivel concluir que
para imagens que apresentam uma variacdo suave de tons de cinza ¢ necessaria uma
maior quantidade de niveis de quantizagdo, ndo importando muito a amostragem. Ja
para imagens que apresentam um grande detalhamento ¢ conveniente o uso de uma

amostragem densa ndo sendo necessaria uma quantizacdo com muitos niveis de cinza.
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3.2 Realce de imagens

Conforme visto anteriormente, ao processamento de imagens cabe a
manipulacdo e andlise de imagens, tendo como objetivo a extracdo de informacdo
destas. A manipulagao de imagens inclui duas grandes classes de transformagoes: As
transformagdes radiométricas, onde alteram-se apenas os valores dos niveis de cinza e
as transformacgdes geométricas, onde a geometria da imagem ¢ alterada, mantendo-se,
ao maximo possivel, os valores dos niveis de cinza.

Podem distinguir-se dois grupos de transformag¢des radiométricas: a
restauracdo, que visa corrigir distor¢des sofridas pela imagem, geradas normalmente
pela limitagdo dos sistemas de imageamento e o realce, que visa enfatizar alguma
caracteristica de interesse na imagem. Em determinados casos, estas duas
transformagdes produzem os mesmos resultados.

As técnicas de realce de imagem apresentam-se em duas grandes categorias

- Os métodos "ponto a ponto"
- Modificagao de histograma
- Modificagdo de contraste

- Os métodos de vizinhanga
- Suavizacgao de ruido

- Realce de contornos e detalhes

3.2.1 M¢étodos Ponto a ponto

Estes métodos modificam os niveis de cinza de uma imagem preservando os
contornos. Sao operagdes aplicadas sobre cada pixel (pontuais). A seguir sdo descritas

algumas técnicas de realce ponto a ponto.

3.2.1.1 Histograma de uma imagem

O Histograma de uma imagem, ¢ uma tabela que d4, para cada nivel de
cinza, o numero de pixels correspondentes na imagem. Fornecendo apenas o niumero de
pixels para cada nivel de cinza, e ndo a localizacdo deles, o histograma gera uma

descricdo global da imagem e dos objetos nela contidos. Se todos os pontos da imagem
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sao de um mesmo objeto, o histograma da uma idéia da probabilidade condicional de
um ponto possuir um dado nivel de cinza z, considerando que pertenga ao objeto. Na
FIG 5, abaixo, podemos observar uma imagem simples e seu histograma. Como pode
perceber-se a imagem apresenta um aconcentracdo maior de tons de cinza de nivel
médio, portanto, o histograma apresenta maiores valores de frequéncia na faixa
intermediaria. Em imagens coloridas o histograma indica a frequéncia de cada

componente RGB da imagem.

FIGURA 5. Histograma de uma imagem.

3.2.1.2 Modificacdo de histograma

De forma geral, as imagens apresentam tons de cinza proximos da faixa dos
pretos e com pouca variagdo. Assim para melhor apresentagdo, € necessario aprimorar o
contraste ¢ a dindmica da imagem. Pode-se operar essas caracteristicas através do
histograma. A modificacdo de histograma ¢ um tipo de transformacdo da escala de
niveis de cinza, onde o objetivo da transformacdo é obter um formato de histograma
desejado. Como modificagdes no histograma, temos a equaliza¢do de histograma e a
especificagdo de histograma que sdo duas operagcdes matematicas realizadas sobre o
histograma de uma imagem; tais operagdes podem gerar resultados como realce de

imagem.

3.2.1.3 Equalizacdo de histograma

Um histograma, como definido anteriormente, ¢ uma tabela que indica para
cada nivel de cinza a quantidade de pixels existente na imagem. Evidentemente, um

histograma apresentard uma frequéncia ou densidade maior de pixels em um
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determinado nivel de cinza que em outro. Equalizar um histograma significa gerar uma
uniformizacdo de densidade para os niveis de cinza da imagem.
A equalizagdo do histograma de uma imagem pode gerar maior contraste e

nitidez na imagem, ressaltando assim objetos nela contidos, conforme ilustra a FIG 6.

original | equalizado
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histograma original histograma equalizado

FIGURA 6- Equalizagao de histograma.

3.2.1.4 Especificagao de histograma

Pode ser util para certas aplicagdes escolher o tipo de densidade que devem
seguir os pixels. A maneira de obter este resultado ¢ a especificagdo de histograma. Para
execucgao desta técnica devem ser seguidos trés passos:

- Determinar a fun¢do que equaliza o histograma da imagem original.

- Alterar a funcdo que equaliza a imagem, pela funcdo de densidade

desejada.

- Aplicar a fungao sobre os niveis de cinza da primeira etapa.

A especificacdo de histograma ¢ uma técnica ainda mais apurada que a
equalizacao de histograma, porém mais complexa. Na especificacdo de histograma ¢
permitido ao usudrio definir quais niveis de cinza sofrerdo modificagdes, ou seja existe

uma liberdade maior de operagao.

3.2.1.5 Modificagao de contraste

Para compensar os ruidos gerados, normalmente, pelas restricdes dos

sensores responsaveis pela captacdo de imagens, ¢ necessario aumentar a dindmica, ou
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seja € necessario que exista uma variagdo maior entre os tons de cinza definidos para a
imagem. Uma modificagdo do contraste ¢ uma aplicagdo t(e) tal que:

z = nivel de cinza

Z' =t(z) onde Zmin < Z, Z' < Zpmax

Para aumentar o contraste, com z € [a,b] C [Zmin, Zmax]

Z' = [(Zmin- Zmax)/(b-2)] (z-2)+ Zmin [FACO93]

Desta forma, os diferentes objetos na imagem apresentardo, caso possuam

diferentes niveis de cinza, uma nitidez maior. A FIG 7 ilustra este efeito.

FIGURA 7- Modifica¢do de contraste.

3.2.2 Métodos de Vizinhanga

Estes métodos sao aplicados sobre uma determinada regido da imagem, para
enfatizar determinados aspectos desta. Uma das aplicagdes destas técnicas de
vizinhanga, ¢ a eliminacdo de ruidos através da suavizagdo de imagens. Nos itens

seguintes sao descritos alguns métodos de vizinhanga.

3.2.2.1 Redug@o de ruidos pela média de multiplas imagens

Como indica o proprio nome, nesta técnica sdo somadas n imagens e
divididas pelo numero de imagens somadas. Evidentemente estas imagens somadas sao
imagens semelhantes retiradas da mesma cena. Dessa forma, ruidos apresentados em
algumas imagens sao minimizados. Tomando-se imagens f(X, y), e ruidos n(x, y)
teremos uma imagem com ruido representada por:

g(x,y) =1f(x, y) + n(x, y)

a atenuacao do ruido e dada por:

g'(x,y)=1/N X g (x,y) [FACO93]
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O grande problema desta técnica ¢ a aquisicdo e armazenagem de varias

imagens de uma mesma cena.

3.2.2.2 Filtragem

Em uma filtragem, como ja dito, o valor de nivel de cinza de uma imagem
depende ndo sé do nivel de cinza original, mas dos valores de niveis de cinza de sua
vizinhanga. O tamanho desta vizinhanga nao ¢ limitado, mas normalmente os vizinhos
mais proximos tem maior influéncia sobre os mais distantes.

Os filtros podem ser divididos em duas grandes classes:

- Filtros de passa-baixa

- Filtros de passa-alta

Os filtros, de modo geral, sdo projetados e implementados como

ferramentas para realizar realce de imagens. Esta atividade consiste no incremento
da qualidade geral da imagem, o que pode ser interessante para fins de
visualizacdo, e ainda para ressaltar determinados objetos ou caracteristicas da

imagem.

a) Filtros de Passa-baixa

Um filtro passa-baixa tem valores proximos de zero para as altas
frequéncias, portanto, a imagem apresenta-se "suavizada". Isto ocorre pois as altas
frequéncias correspondem as transi¢des abruptas. Este filtro tem ainda como efeito a
elimina¢do de ruidos da imagem, mas apresenta defeitos ao tornar a imagem menos
nitida e definida. Um tipo de filtro passa-baixa ¢ o box-filter, que utiliza a média dos
vizinhos do pixel central como apresenta a figura abaixo, onde para uma janela 3x3 ,
com valores de 1 normalizaremos multiplicando por 1/9. A FIG 8 mostra como ¢

aplicado o filtro e a FIG 9, o efeito de corre¢ao obtido.
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FIGURA 8- "Box Filter", média dos vizinhos do ponto central [FACO89].

Original Com ruido "Box filter
FIGURA 9- Imagem normalizada com " Box filter" [SCHA9S].

b) Filtros de Passa-alta

Um filtro passa alta tem valores préoximos de zero para as baixas
frequéncias. Este filtro gera um efeito de "agudizacao" da imagem, ou seja, as
transicdes entre diferentes regides da imagem tornam-se mais nitidas, em compensagao
este filtro enfatiza o ruido que possa existir na imagem.

Um exemplo de filtro de passa-alta ¢ o filtro high boost, onde a imagem
final g(x, y) = f(x, y) + passas-altas de f(x ,y). A FIG 10, a seguir, mostra o efeito de um
filtro de passa alta high boost.
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FIGURA 10- Efeito do filtro "High Boost" [SCHA98].

3.2.2.2.1 Deteccao de bordas

Por vezes, sistemas de imageamento ineficazes geram imagens com pouca
nitidez, apresentando efeitos de suavizacdo de bordas, que sdao regides de alta
frequéncia. Um método para realce de bordas ou detec¢do de arestas ¢ utilizar um

operador de diferenciacdo que amplie as altas frequéncia.

3.2.2.2.2 Operador de diferenciagao

Um operador de diferenciacdo baseia-se no conceito de que uma imagem ¢
uma sequéncia de regides de tamanhos diversos, onde os niveis de cinza sdo constantes,
e de fronteiras, encontros de varias regides , marcando uma transi¢cdo entre estas
regioes.

Do ponto de vista matematico, as regides sdo caracterizadas por derivadas
suaves e pouco acentuadas e as fronteiras por derivadas fortes e acentuadas. O principio
de um operador ¢ derivar a imagem para acentuar as bordas nela contidas.

Existem varios tipos de operadores, entre eles o de Prewitt e o de Sobel. A
mascara do gradiente de Prewitt ¢ demostrada na FIG 11. A FIG 12 demonstra o

resultado da aplicagdo da méscara do gradiente de Sobel sobre uma imagem.
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FIGURA 12- Efeito da aplicacdo do Gradiente de Sobel [SCHA98].

3.3 Restauracio de imagem

A restauragdo consiste na tarefa de estimar para uma imagem que sofreu um
processo de degradacdo, a causa deste processo. Modelando este processo pode
executar-se a operagdo inversa a degradante, incrementando desta forma, a qualidade da
imagem [MASCS89].

Os problemas de degradagdo de imagens ocorrem em sensores que atuam
préximos de seus limites de resolucdo, fato que ocorre com frequéncia.

Para que a restauracdo de imagem seja um problema computacionalmente
tratdvel ¢ necessario que sejam feitas certas simplificagdes. A primeira delas ¢ admitir
que a degradacdo ¢ uma func¢do linear e a segunda ¢ a independéncia do ruido em

relacdo ao sinal. Isso torna-se contraditdrio, tendo em vista que, na maioria das vezes o



32

ruido adicionado a uma imagem ¢ proveniente do sinal. Todavia estas simplificagdes,
além de tornarem o problema tratdvel, ainda tem permitido a restauragdo de
imagens,com resultados satisfatorios.

Antes de aplicar alguma técnica de restauracdo, cabe entdo definir o
problema que "danificou" a imagem, como um movimento, um pico inesperado de
luminosidade e modelé-lo, de forma a permitir o tratamento computacional deste.
Realizada esta etapa, sdo aplicadas as técnicas de corre¢do a partir da degradagao

detectada.
3.3.1 Filtro Inverso

Sobre determinadas condi¢des de degradacao, as quais se caracterizam por
apresentar problemas onde a relacdo sinal-ruido tende a ser baixa, utiliza-se um filtro
inverso para correcao. Chama-se filtro inverso pois a caracteristica desta degradacao ¢
semelhante a gerada por um filtro passa-baixa, logo, deve-se aplicar um filtro que
inverta esta caracteristica. Entretanto conforme citado, a degradagdo se da em
determinadas regides do dominio, logo o filtro deve atuar sobre determinadas areas da
imagem. A FIG 13 abaixo apresenta uma imagem onde aplicou-se o truncamento do
filtro inverso nas altas frequéncias.

borramento/distor¢do devido a otica das lentes -> I’ (‘Hubble")
correcdo ideal: filtragem inversa I = H-\(T")

e emmmere e

I=H'()

FIGURA 13- Imagem restaurada a partir da aplicacio do filtro inverso [SCHA98].

Existem varias técnicas de restauragdo de imagens ja consagradas, mas
nenhuma delas trata o problema de degradacdo variante no espaco, problema que ¢ foco

de pesquisas na area atualmente.
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3.4 Reconstrucio a partir de projecoes

Este ¢ um tema que tem chamado a atencao de vdarios pesquisadores,
atualmente. Este enfoque ¢ devido a aplicacdo a area de tomografia computadorizada e
ao fato de areas como a medicina nuclear, a microscopia eletronica e a exploragao
geofisica necessitarem de recursos desta area.

O problema de se reconstituir uma imagem ¢ a recuperagao da informagao
contida numa func¢do de duas varidveis f(x, y) por proje¢oes dessa funcdo em vdrios
angulos. Assim sendo, por exemplo, em uma tomografia computadorizada, um paciente
¢ submetido a uma dosagem de raios X, segundo varios angulos, que atravessam seu

corpo. A partir dessas imagens obtidas ¢ possivel reconstruir a densidade do tecido do
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paciente, naquela fatia (FIG 14).

Projegiio

Fonte Detecior Computador Visualizador|
de fatias

Reconstrugiio
da secgdo

FIGURA 14- Reconstituicfio a partir de projecoes [JAINS9].

Varias técnicas tem sido propostas para abordar o problema de
reconstituicdo de imagens. De modo geral, elas tem dividido-se em duas dire¢des: Na
primeira sdo feitas varias transformacoes sobre a imagem, discretizando o resultado no
final para implementagdo digital; j4 no segundo, parte-se de um modelo discretizado,
reduzindo o problema a solugdo de um grande sistema de equacdes lineares.

Os primeiros tomdgrafos utilizavam a segunda técnica apresentada, técnica
algébrica. Existem atualmente problemas que estimulam as pesquisas nesta area, entre
estes problemas estao [JAIN89]:

- Reconstrucao por dados incompletos

- Projegdes truncadas



34

- Reconstitui¢ao tridimensional
- Tomografia computadorizada por emissdo, onde deve-se estimar a

atenuacao e distribuicao da fonte.

3.5 Compressao (codificacao) de imagens

O objetivo dos processos de compressdo ou codificagdo de imagens ¢
reduzir a quantidade de informac¢do necessaria para representar uma imagem, a fim de
diminuir o tempo, a largura de faixa ou poténcia necessarias para transmitir uma
imagem ou o volume de memoria para armazena-la.

Os métodos de compressdo baseiam-se nas redundancias estatisticas
existentes nas imagens, como nas limitacdes do sistema visual humano.

Entre os métodos de codificagdo existentes estd o de codificagdo por pulsos.
Neste método o sistema ¢ amostrado e quantizado num nimero de tons de cinza (M), o
que resulta normalmente em uma poténcia de 2(M= 2"), que gera uma codificagdo de B
bits. Mas assim ndo se elimina qualquer redundancia nos elementos de imagem, ou seja
teriamos representagdes diferentes para mesmo nivel de cinza da imagem. Este sistema ,
entretanto pode ser considerado um sistema de referéncia para determinacdo da eficacia

de outros sistemas como os apresentados a seguir.
3.5.1 O Problema de codificacdo da fonte de sinal.

Uma codificagdo 6tima poderia ser obtida atribuindo um codigo mais curto
as imagens que ocorrem mais frequentemente. Todavia, o nimero de imagens que pode
ser produzido por uma fonte ¢ tdo grande( por exemplo uma imagem com 256X256
elementos com 256 niveis de cinza teria uma quantidade total de "sub- imagens" de
pH20236) que tal operagio seria invidvel. Uma solugdo ndo satisfatoria para este tipo de
problema ¢ aumentar o tamanho do bloco, ainda assim , isso sé seria valido para
imagens muito pequenas.

Por outro lado, se for aceito um nivel de distor¢ao na imagem, distor¢ao esta

que permita uma codificagdo mais rentavel mantendo um nivel de qualidade da imagem,

torna-se possivel realizar a codificacdo de uma imagem com uma eficiéncia razoavel.
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3.5.2 Técnicas reversiveis

As técnicas de codificagdo podem ser classificadas de duas formas,
reversiveis e irreversiveis. No primeiro caso, a reconstituicdo da imagem ¢ perfeita, ja
no segundo caso alguma distor¢ao é acrescentadal MASCS89].

Como exemplo de codificagdo, estd o codigo de Huffman, que associa
codigos mais curtos aos tons de cinza mais frequentes. Este tipo de cdédigo, com pouco
ganho, ¢ aplicado a imagens que ndo podem sofrer degradag¢do, como imagens médicas.
Em aplica¢des que permitem uma fidelidade menor, sdo usados sistemas de codificagdo
que, apesar de apresentarem melhores desempenhos em relagdo ao nivel de compressao,
apresentam um nivel maior de distor¢ao.

O codigo de Huffman ¢ montado com os seguintes passos (consideremos r;

os niveis de cinza e p; a probabilidade destes aparecerem):

Tomemos como dominio os elementos da tabela a seguir (TAB 3):

TABELA 3- Probabilidade estimada da ocorréncia de tons de cinza em uma imagem [MASC89].

Nivel de cinza Probabilidade de ocorréncia
R, 0,33
R, 0,22
R; 0,20
R4 0,15
Rs 0,05
Rs 0,05

Passol: Procure na lista de probabilidades os dois niveis de cinza com as
probabilidades mais baixas (no caso Ps e Pg).

Passo2: Adicione estas duas probabilidades e ao lado forme uma lista com
as probabilidades nao adicionadas.

Passo 3: Volte ao passo um e repita o procedimento até que haja apenas um
elemento.

Isto ir4 gerar uma arvore (FIG 15).
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Simbolos rl 2 r3 r4 r5 6

Probabilidades 0,33 0,22 0,20 0,15 0,05 0,05

Iniciais

0,33 0,22 0,20 0.15 0,10
]
0,33 0,22 0,20 0,25
I
0,33 0,42 0,25
0,42 058
\_'7\
1,0

FIGURA 15- Arvore de codificacio de Huffman [MASC89].

A partir da raiz sdo entdo atribuidas palavras de coédigo para a arvore.

Atribui-se 1 para um ramo e 0 para outro, repetindo o processo para todos os nds da

arvore (FIG 16).
Simbolos rl 12 r3 r4 r5 r6

Codigo 10 00 01 110 1110 1111

raiz

FIGURA 16- Codificacao de Huffman [MASC89].
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O cddigo de Huffman tem a propriedade de ser unicamente decodificavel,
no sentido de que uma sequéncia de bits s6 pode ser decodificada de uma tnica

maneira.

3.5.2.1 Codificagao de elementos adjacentes

A relacdo existente entre elementos adjacentes de uma imagem pode ser
aproveitada para gerar uma codificagdo de pares de pixels. Porém se considerarmos Z
niveis de quantizagdo da imagem o processo torna-se inviavel pois teriamos de gerar Z
palavras de cédigo.

Uma solugdo ¢ a geracdo de codigo para a variagdao de niveis de cinza entre
os pixels adjacentes de uma linha ou em linhas adjacentes. Se cada elemento tem Z
niveis de quantizacdo, a diferenca entre esse elemento e o adjacente poderd apresentar
2L-1 niveis. Todavia, devido a correlagdo entre estes elementos, a probabilidade de
ocorréncia de grandes valores de diferenca ¢ pequena e ¢ possivel desenvolver uma
variacdo do codigo de Huffman, que apesar de apresentar um pequeno decréscimo no

desempenho, apresenta uma melhoria substancial no numero de palavras de cédigo.
3.5.3 Técnicas irreversiveis

Entre as técnicas irreversiveis, ou seja, aquelas que nao permitem uma

reconstitui¢do perfeita da imagem, acrescendo um pouco de distor¢ao, estdo:

3.5.3.1 Modelos matematicos

Com o objetivo de alcangar uma taxa maior de compressao de dados ¢
necessario tolerar algum tipo de distorcdo. Métodos que aplicam este principio
normalmente seguem os seguintes passos|[FACO93]:

- Neste estagio ¢ feito algum tipo de transforma¢do da imagem, em sua

maioria reversiveis, para eliminar redundancia estatistica.

- Um estagio geralmente irreversivel onde a acuracia de representacdo da
imagem ¢ reduzida, mas de forma a ndo ser perceptivel ao sistema visual
humano.

- Uma terceira etapa, onde ocorre a codificagdo propriamente dita, onde

podem ser utilizados métodos estatisticos como o de Huffman.
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A seguir serdo apresentadas algumas técnicas irreversiveis, baseadas em

modelos matematicos.

3.5.3.1.1 Técnicas preditivas

Este técnica baseia-se na codificacdo do sinal resultante da diferenga entre o
elemento de imagem e sua predicdo, baseada na mesma linha, em linha adjacente, ou
mesmo envolvendo elementos de imagem nos quadros precedentes, no caso das
imagens de TV.

O diagrama a seguir mostra o sistema tipico de transmissao e recep¢ao que
utiliza codigos preditivos (FIG 17). Os preditores do transmissor e do receptor sdo
iguais, a func¢do destes ¢ atrasar o sinal de entrada por um tempo igual ao intervalo entre

amostras e multiplicd-lo por um coeficiente de correlagdo entre elementos de imagens

adjacentes.
t+ . - Canal d - +
Quantizador Codificador [ T ANAEE ) Decodificador -
- ransmissio L
+ .
Preditor Preditor
+

FIGURA 17- Diagrama de um sistema de codificacio com predi¢do [MASC89].

3.5.3.1.2 Técnicas por transformagao

A codificagdo por transformagdo baseia-se na idéia de aplicar uma
transformagdo linear sobre uma imagem ou sobre uma sub-imagem para diminuir a
carga computacional. Em seguida , esta imagem transformada ou suas componentes sdo
ordenadas por importancia em representar a informagdo, € as menos importantes sao
descartadas para se obter compressdo. A FIG 18 representa um sistema de codificagdo

por transformacao.
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Imagem

Original

Sub Imagem

Sub Imagem transformada F
Quantizagao Codificagdo -
Transformacio
Transmissdo
Decodificacdo

Sub Imagem
Reconstruida Sub Imagem

transformada
Transformagéio
Inversa

FIGURA 18- Esquema de codificacdo por transformaciao [MASC89].

Entre os tipos de transformag¢des mais utilizadas estd a transformada
Discreta de Fourier, a qual ¢ considerada sub-6tima. Esta transformacao pode ser obtida
aplicando-se sucessivamente transformagdes unidimensionais sobre as linhas de uma
imagem e em seguida sobre as colunas.
Apos as transformagdes, as amostras transformadas sdo selecionadas para
transmissdo segundo dois tipos de estratégias:
- Amostragem por zona. Neste tipo de amostragem os coeficientes
associados as frequéncias mais baixas sdo codificados para transmissao.
Este processo pode apresentar ineficiéncia se a imagem apresentar um
volume muito grande de componentes descartdveis. No receptor os
componentes descartaveis sdo igualados a zero.
- Amostragem por limiar. Torna-se caracterizada quando um componente
¢ transmitido e sua magnitude ultrapassa um limiar especificado. Neste
caso ¢ necessario transmitir além dos coeficientes a posi¢do destes, o
que torna a operagao um pouco mais custosa.
Apos a selegdo dos coeficientes a serem transmitidos deve-se quantiza-los e
codifica-los encerrando-se assim o processo. Este processo apresenta erros,
evidentemente, pois ndo permite uma reconstru¢do 6tima da imagem. Na busca de um

sistema de codificagdo melhor foi criado um sistema hibrido transformagao-predi¢ao,
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que gerou um resultado satisfatorio, embora apresenta-se em algumas instancias do

problema, pouco significativas.

3.6 Segmentacido de imagens

O objetivo da segmentagdo de imagens ¢ obter, a partir de uma imagem
digitalizada pré-processada, um conjunto de primitivas ou segmentos significativos, que
contém a informag¢do semantica relativa a imagem de origem.

Usualmente as primitivas usadas sdo naturais, em geral contornos e regioes.
Os diferentes tratamentos utilizados levam a nog¢do de contornos, regides ou a uma

nog¢ao mista.
3.6.1 Segmentacao por regido

A deteccdo de regides em uma imagem pode ser feita com dois objetivos,
extrair uma determinada regido ou dividir a imagem num conjunto de regides distintas.
Uma regido de uma imagem ¢ definida como um conjunto de pontos ligados onde, de
qualquer ponto da regido pode-se chegar a qualquer outro ponto por um caminho
completamente contido nesta regido. Estas regides normalmente apresentam alguma
caracteristica homogénea, que comumente ¢ a continuidade do nivel de cinza de seus
pixels.

Uma fungdo que exprime esta continuidade ¢ dada por R(x, y), onde R(X, y)
¢ homogénea, se e somente se, a diferenca entre os niveis de cinza de dois pontos nao
for maior que uma constante x.

Os diferentes métodos de segmentagdo sdo a limiarizacdo e a divisdo e

fusao.

3.6.1.1 Limiarizagao

O Principio da limiarizag¢do consiste em separar as regides de uma imagem
quando esta apresenta duas classes, o fundo ¢ o objeto, ¢ utilizando-se do histograma
para isto.

Caso tenha-se uma imagem com fundo e objeto bem distintos (niveis de

cinza com uma variacdo bem definida), ter-se-4 um histograma com dois picos bem
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distintos separados por um "vale" de valores relativamente baixos. Neste caso a
limiarizagdo se dard da seguinte forma, para um objeto mais claro que o fundo
[FACO93]:

Sel[P(x,y)]>T — P(x,y) € objeto

Senao - P(x, y) € fundo

Este limiar T fica em algum lugar do vale.

Este processo ¢ utilizado para dissociar o fundo das entidades presentes
(heméceas, bacterias, nuvens). Este processo € vantajoso pois utiliza muito pouca
memoria € € um processo matematicamente simples, mas peca por necessitar de

imagens com caracteristicas especificas como bom contraste e boa nitidez.

3.6.1.2 Método de Divisdo e Fusdo

Este método consiste em se agrupar pixels até que se tenha regides sobre as
quais exista uma homogeneidade H. Para isto sdo executadas sucessivas divisdes e
fusdes sobre a imagem.

Este método ¢ normalmente associado a uma estrutura quadtree (figura
abaixo) que permite decompor e agrupar partes de uma imagem. Construir esta estrutura
significa dividir uma regido em quatro quadrantes, ¢ para cada quadrante realizar a
mesma divisdo até encontrar o fator H. A FIG 19 mostra uma imagem segmentada para

uma estruitura quadtree.

I H 6 £ D C B

[ ] Codigo: gbgbwwhwgbwwgbwwb
Decodificado como: g(bg(bwwb)wg(bwwga(bwwb)))

Diferentes quadrantes 4

Codificagio Quad tree

FIGURA 19- Representacio de uma imagem segmentada usando Quad tree [JAINS9].
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3.6.2 Segmentagdo por textura

A segmentagdo por textura deve permitir a colocagdo em evidéncia dos
motivos considerando-se as propriedades de regularidade e de repeticdo. Textura
caracteriza-se por apresentar um grupamento aleatdrio ou ndo de sub-conjuntos da
imagem, possuir identidades uniformes que possuam aproximadamente as mesmas
dimensdes em qualquer lugar da imagem e apresentar o motivo local repetido numa
regido comparativamente larga em relacdo ao tamanho desse motivo.

Os trés métodos principais para segmentar uma imagem pela textura sdo:

estatisticos, estruturais e espectrais.

3.6.2.1 Método Estatistico

O método estatistico baseia-se na distribui¢ao de padrdes de niveis de cinza
na imagem. Se pudermos determinar um padrdo P de disposi¢cao de niveis de cinza na
imagem, do tipo: "um pixel a direita e um pixel abaixo", podemos definir uma matriz
que representa esta distribuicdo através da imagem. Valendo-se desta matriz de
distribuicdo pode-se definir entdo a probabilidade que um conjunto de pixels de uma

imagem tem de compor uma determinada textura.

3.6.2.2 Técnica Estrutural

A idéia € construir a partir de uma primitiva de textura simples, texturas
mais complexas, usando regras que permitam limitar o nimero de arranjos das
primitivas. Por exemplo:

Uma regra pode ser definida como

S—aS
Trés aplicagdes dessa regra fornecem aaaS. Se definirmos que aS representa "quadrados

a direita de". Esta regra permite gerar uma textura, que caracterizam-se por apresentar

uma disposicao estrutural caracteristica (FIG 20):
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Texturas: abordagem estrutural

g Qo Q O O O E

ggg OOOOOOO J@

estruturas regulares

FIGURA 20- Técnica estrutural: definicio de estruturas que caracterizam a textura [SCHA98].

3.6.2.3 Técnica Espectral

Uma ferramenta muito utilizada ¢ o espectro de Fourier, que permite
detectar a direcao das texturas em uma imagem. O Espectro de Fourier apresenta trés
caracteristicas [FACO89]:

- Picos proeminentes no espectro fornecem a dire¢do principal das texturas

- A localizagdo destes picos no plano das frequéncias determina o periodo

fundamental espacial das texturas

- Eliminando os componentes periddicos por filtragem, ficam os

componentes nao periddicos que podem ser analisados pelas técnicas

estatisticas.
3.6.3 Segmentagdo por Contorno

Contorno ¢ definido como uma mudanga brusca de niveis de cinza entre
duas regides relativamente homogéneas. Ele pode aparecer como uma sequéncia de
pontos, uma linha, um segmento, uma curva ou uma forte variagao do nivel de cinza

médio. A seguir sdo descritos métodos de segmentagao por contorno.

3.6.3.1 Dete¢ao de Pontos

A maneira mais resumida de segmentar por contornos uma imagem ¢
segmenta-la a partir de seus pontos relevantes; para isso € necessario, entretanto,
eliminar o ruido da imagem a fim de evitar segmentagdes indesejaveis. Esses pontos
relevantes sdo pontos particulares que devem conter muitas informagdes. Essa técnica ¢

comumente utilizada para detec¢ao de objetos e movimento.
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Um exemplo de segmentacdo por deteccdo de pontos € o que utiliza o
operador de Moravec. Este operador utiliza uma janela, normalmente 5X5, sobre a
imagem, detectando pontos que possuam uma varidncia significativa em quatro
direcdes: vertical, horizontal e as duas diagonais principais. Caso o ponto avaliado seja
um ponto relevante, o nivel de cinza do ponto (centro da janela) ¢ substituido pelo valor
minimo da variancia; assim eliminam-se as possibilidades de segmentagdo de pontos

ruidosos na imagem.

3.6.3.2 Detecdo de Contornos

O principio de deteccdo de contornos baseia-se em operagdes de realce e
contraste. Estas operagdes sdo utilizadas com a finalidade de fornecer contornos finos,
mas que ndo apresentem interrupcgdes; dessa forma torna-se possivel identificar, com

segurancga, os objetos da imagem.
3.6.4 Enlace de Bordas e Detec¢do de Contornos

As técnicas de enlace e detec¢do de contornos permitem detectar
descontinuidades nos tons de cinza e fornecer contornos entre as diferentes regides.
Entretanto; existe o problema de raramente o contorno se apresentar de forma continua
e uniforme. Por este motivo alguns conceitos de enlace de bordas sdao utilizados para

juntar bordas.

3.6.4.1 Perseguicao de Contornos

Uma técnica apropriada para enlagar os pixels de um contorno ¢ a de utilizar
uma ferramenta que possa definir, através das caracteristicas do pixel, os que tenham
uma maior possibilidade de pertencer ao contorno e escolher os mais relevantes.

Um algoritmo de perseguicdo de contornos utilizado ¢ o algoritmo de
Freeman, que analisa os 8 pontos adjacentes a um ponto ja determinado, sendo este
ponto pertencente ao contorno. Este processo ainda ¢ otimizado utilizando-se o vetor de
Freeman que indica para qual direcao o ultimo ponto foi encontrado, eliminado assim a

busca em todas as diregdes.
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3.6.4.2 Técnicas do grafo

Esta técnica consiste em mapear para um grafo direcionado (estrutura
composta de nodos e arcos) os pontos de contorno da imagem, de forma que, estando
mapeados os pontos relevantes da imagem, os quais possivelmente fazem parte do
contorno ndo continuo, seja possivel identificar o contorno através do caminho de
menor custo. Isto se faz associando uma fungao de custo para os arcos entre cada par de

pontos.

3.7 Registro de imagens

Registrar uma imagem significa localiza-la sobre uma outra imagem ou
sobre pontos dos quais se sabe a localizagdo, de forma que estes pontos, das imagem,
coincidam espacialmente. Esta operagdo pode ser entendida mais especificamente
quando observamos as razdes de sua aplicacao, que sdo [GONZ94]:

- Quando existem imagens obtidas por diferentes sensores e se deseja

saber a resposta do mesmo ponto aos diversos sensores

- Quando se tem imagens obtidas em diferentes épocas ou diferentes

instantes de tempo.

- Quando se obtém imagens tomadas de posi¢des diferentes e se pretende

obter informagodes tridimensionais da cena.

- Quando se deseja registrar uma imagem obtida por sensores com um

mapa.

O primeiro passo a ser dado para registro de imagens, quando ha diferenga
entre as geometrias destas, ¢ determinar a transformagdo geométrica que as relaciona.
Quando nao ha informacao adicional sobre a transformacdo a nao ser a propria imagem,
deve-se definir pontos, chamados "pontos de controle", nas duas imagens que
correspondam ao mesmo objetivo. Uma vez definidos estes pontos ¢ possivel obter
funcdes que mapeam as coordenadas de uma imagem nas da outra. Existem algoritmos
que realizam tais func¢des automaticamente, utilizando como dominio uma transformada
(representacdo da imagem em outro dominio que ndao o do espaco), utilizando

juntamente técnicas de inteligéncia artificial [FONS98].
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O segundo passo consiste na constru¢do da imagem registrada pela
aplicacdo da transformagdo geométrica, que define as posi¢cdes dos pontos. As
interpolagdes, entdo, definirdo nivel de cinza a ser atribuido a cada ponto.

Muitas vezes quando ndo ha rotagdo e as escalas sdo as mesmas o registro
reduz-se a achar uma translagdo conveniente. Este processo consiste em definir uma
medida de dessemelhanca entre as imagens, computé-la para cada transla¢do possivel e

escolher a menor.
3.7.1 Registro translacional

Ha varios modos de medir a semelhanga entre duas imagens. Basicamente
estas medidas computam a semelhanga entre duas imagens e combinam estas diferencas
em um valor tnico. Sendo I e J duas imagens definidas numa mesma regido R, algumas
medidas possiveis sdo:

Max [abs( I(x, y) - J(x,¥) )], (x,y) de R

2 abs(I(x,y)-J(x,¥))], (x,¥) €R

> A, y) - J(x, y) )% (%, y) € R[FACO93]

A primeira medida tem o inconveniente de ndo levar em conta o niimero de
pontos em que duas imagens diferem. As medidas seguintes acumulam as diferengas
encontradas entre elas e a escolha entre uma delas ¢ mais subjetiva, tendo como
parametro a conveniéncia matematica. A terceira medida tende a penalizar mais as
grandes diferencas mas tornam a computagdo menos custosa. Nenhuma das trés modela,
contudo, com exatiddo, a percepcdo do modelo visual humano de diferengas entre
imagens.

O problema tradicional de registro de imagens ¢ o seguinte: Dadas as
imagens I e J;, Ja, Js,.... Ji , indicar qual das imagens J; se assemelha mais a imagem I.
Neste caso, usando-se a terceira medida deve-se tomar min [Y, (I - Ji)*].

No registro translacional tem-se uma imagem I com M linhas e N colunas, e
uma imagem J com M+A linhas e N+B colunas. Deseja-se saber qual subimagem MxN
casa melhor com I. A solugdo para este problema ¢ comparar I com as (A+1). (B+1)
subimagens Ji e J com tamanho M x N. Para cada posi¢ado (X, y) calcula-se a medida de

semelhanca e toma-se 0 maximo deste valor. Isto implica varias vezes em um custo
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computacional muito alto. Mais uma vez a representagdo na forma de transformada de

Fourier apresenta um custo computacional menor.
3.7.2 Transformagdes geométricas

Uma transformagdo geométrica ¢ uma funcdo biunivoca f:RxR—RxR, onde
R ¢ o conjunto dos numeros reais. Costuma-se separar f em duas componentes f e f; ,
que dao as transformacgdes no eixo x ¢ y. Como a fungdo é biunivoca existe uma fungao
inversa f . Como por certas vezes o ponto definido, por f ', ndo ¢ um inteiro (x, y) e
por tanto ndo tem nivel de cinza definido deve-se interpolar o valor do nivel de cinza
para pontos que ndo caiam na grade onde I ¢ definida.

Na transformagdo geométrica podem distinguir-se dois problemas:

- Determinacao da funcao f de transformacao;

- Escolha do algoritmo de interpolagdo conveniente.

3.7.2.1 Determinag¢ao da fun¢ao de transformacao

Uma das finalidade da transformacdo geométrica ¢ eliminar distor¢des
causadas pelo sistema de imageamento e distor¢des devidas a posicao do sistema. Neste
tipo de ocorréncia deve-se dispor de um modelo das distor¢des introduzidas pelo
sistema de imageamento e de informagao da disposi¢ao do sistema durante obtengdo da
imagem. Este tipo de correcdo ¢ dita malha aberta. Os erros remanescentes apos
correcdo, sao devidos a falta de precisao das informagdes sobre a posi¢ao do sistema de
imageamento.

Quando nao se dispdem de informagdes sobre o sistema de imageamento,
estas devem ser inferidas das proprias imagens. Um procedimento comum ¢ supor que a
transformagao pode ser aproximada por um polindmio. Deste modo tem-se:

X=a0+alx+a2x'+..

Y=0b0+bl.x+b2.x'+..[FACO93]

Esta determinacdo pode ser feita através dos pontos de controle definidos na
imagem. Um ponto de controle, conforme citado anteriormente ¢ um ponto da cena do

qual se sabe a posicdo em ambas as imagens.



48

3.7.2.2 Interpolacao de imagens

De uma forma geral o problema a ser resolvido pode ser enunciado como o
de atribuir valores para pontos fora da grade onde estd definida a imagem. Sabe-se que
qualquer fun¢do unidimensional pode ser reconstituida a partir de suas amostras,
quando convenientemente amostrada. Caso isto ocorra o problema anteriormente citado
pode ser resolvido. O modo de resolucao deste problema ¢ a interpolagdo, que consiste
na determinag¢do do valor de nivel de cinza para o ponto da imagem através de uma
fun¢cdo matematica, que propde um valor de cinza baseado no valor dos demais pontos
desta . Matematicamente, as fungdes de interpolacdo sdo definidas por polindomios, por
isso uma funcdo de interpolagdo para uma imagem inteira tornar-se-ia
computacionalmente invidvel; por isso tende-se a utilizar esta fun¢do de interpolagdo

para pequeno nimero de pontos de uma imagem.

3.8 Analise de imagens

O grande objetivo das varias aplicagdes do processamento digital de
imagens ¢ a extracdo de importantes informagdes das imagens, sendo esta informagao
adquirida através da interpretacdo de uma maquina. Por exemplo, um sistema que possa
através da observagdo indicar elementos danificados ou invalidos em uma linha de

montagem.

Viarios outros tipos de aplicagdes para a analise de imagens podem ser citadas (TAB 4),

Entre estas estao:

TABELA 4- Anilise de imagens, aplicacio e problemas.

Aplicacao Problema

Classificacao de correspondéncia, Reconhecimento de caracteres
Leitura de rotulo, leitura de texto

Deteccdo de tumores, contagem de células | Analise de imagens médicas
sanguineas

Identificagdo de objetos em linhas de| Automagado industrial
montagem

Reconhecimento ¢ interpretacao de objetos | Robotica
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Aplicacgio Problema

em uma cena

Mapeamento a partir de fotografias Cartografia
Identificacdo e deteccdo de alvos Imagens de radar
Andlise de imagens multispectrais Sensoriamento remoto

A andlise de imagens ¢ uma técnica que se utiliza de diversos outros
recursos do processamento de imagens. Estes, estdo divididos em trés grandes classes:
recursos de extracdo, de segmentacdo e de classificacdo. Os dois primeiros foram
anteriormente apresentados; portanto optou-se por restringir a definicdo para os

recursos ou técnicas de classificagdo [JAINSO].

3.8.1 Técnicas de classificagcdo de imagens

o~

A maior tarefa, depois da extragdo de caracteristicas da imagem,
classificar o objeto extraido em alguma categoria. A classificacdo de imagens e a
segmentacdo de imagens tem objetivos bem proximos. A classificacdo pode levar a
segmentacao e vice-versa. Um exemplo disto € a classificagdo de imagens de satélite; a
classificagdo dos pixels de uma imagem pode definir regides de agua, relevo, plantagdes
de diversas culturas e estas classificagdes levarem a segmentagdo da imagem.

Existem duas abordagens de classificacio de imagens que sdo:

supervisionada e ndo supervisionada.

3.8.1.1 Aprendizado supervisionado

Também denominado classificagdo supervisionada, pode apresentar dois
métodos: o de distribuicao livre e o estatistico. A distribuicdo livre ndo necessita de
nenhum tipo de conhecimento, visto que, em principio, fun¢des de probabilidade sdo
suficientes para a aplicagdo deste método. As estatisticas baseiam-se em modelos de
distribuicdo de probabilidades que podem ou ndo ser parametrizadas.

A classificacdo por distribuicao livre pode ser entendida supondo-se que
existam K diferentes objetos, ou classes de padrdes definidas por S;, S,, ....S3 , cada
classe caracterizada por apresentar My protdtipos em uma imagem. Uma fungdo
fundamental de reconhecimento de padrdes, chamada fun¢do discriminante, ird dividir o

espaco em K diferentes regides , cada uma delas apresentando padrdes similares.
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Ja a classificacdo estatistica caracteriza-se por apresentar, para cada classe
de padrdes, uma funcdo densidade de probabilidade, que, associada a cada grupo, define
a probabilidade existente de uma determinada classe e seus respectivos objetos estarem

presentes na imagem e com que densidade.

3.8.1.2 Aprendizado nao supervisionado

Neste técnica, o objetivo € a identificacdo de agrupamentos (denominados
clusters) na imagem. Um agrupamento ¢ um grupo de pontos na imagem que possui
uma densidade local elevada comparada com a densidade de outras areas da imagem.
Esta técnica ¢ utilizada para segmentagdo ou para compressdo pois pode identificar

padrdes em imagens, permitindo assim definir grupos nao relevantes para codificagao.
3.8.2 Interpretagdo de imagens

Interpretagdo de imagens refere-se a atividade de transformar figuras em
descrigdes ou simbolos comumente entendidos. Técnicas de reconhecimento de padroes
sdo amplamente utilizadas nesta atividade, realizando a classificacdo da imagem para
um dos tipos de figura ja conhecidos, o que requer também um aprendizado anterior.

Para permitir interpretacdo, sdo utilizados diferentes modelos visuais e
regras praticas sdo adotadas. Por exemplo, regras sintdticas geram gramaticas de
simbolos. Outra regras descrevem as ligagdes entre os simbolos, e assim o
conhecimento gerado pelo sistema permite a interpretacdo da imagem e geracdo de

simbolos para esta.
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4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS NA METEOROLOGIA

Conforme citado anteriormente, o processamento digital de imagens
caracteriza-se por apresentar um amplo espectro de aplicagdes, utilizadas em varias
atividades, as quais apresentam-se em grande numero, o qual tende ainda ao
crescimento, sustentado pelo avanco tecnologico vivenciado pela areas de aquisi¢do de
imagens estaticas e dinamicas. Entre as atividades que se valem dos adventos
permitidos por esta area de pesquisa estd a meteorologia.

A meteorologia, no inicio da década de 1970, com o lancamento da série de
satélites LANDSAT, comegou a participar com maior intensidade dos
desenvolvimentos tecnoldgicos gerados pelo processamento digital de imagens, que,
por outro lado incentivou a pesquisa nesta area [MASC89].

Como as atividades meteoroldgicas, atualmente, baseiam-se também na
interpretacdo das imagens adquiridas por estes satélites, muitas das operagdes e
manipulagdes realizadas em imagens, anteriormente citadas, podem ser aplicadas a
meteorologia na busca de seus objetivos.

A seguir, serdo apresentadas algumas situagdes em que o processamento de
imagens ¢ utilizado como ferramenta para auxiliar as atividades meteoroldgicas, serao
descritos as diversas maneiras de aquisi¢do de imagens atualmente utilizadas pela
meteorologia, enfocando o satélite GOES, que estd mais relacionado a este trabalho, e
as diversas formas ou técnicas de que se vale a meteorologia no desenvolvimento de

suas atividades, como a produ¢do de imagens tematicas e o registro de imagens.

4.1 Fontes de Aquisicio de Imagens Meteoroldgicas

4.1.1 Satélites GOES

Os satélites GOES provem um tipo continuo de monitoramento necessario

para uma intensa andlise de dados. Eles circulam a terra em uma 6rbita geosincrona, que
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significa que eles "orbitam" o plano equatorial a uma velocidade equivalente a da
rotacdo da terra. Isto permite a estes satélites manterem-se sobre uma determinada
posi¢ao da superficie.

O plano geosincrono esta situado a aproximadamente 36000 km acima da
superficie terrestre, o que ¢ alto suficiente para permitir uma visao completa da terra. O
Fato deles estarem parados sobre um ponto fixo da superficie permite uma constante
vigia de fendmenos atmosféricos catastroficos como tornados, enchentes, tempestades e
furacdes.

Quando estas condigdes se desenvolvem os satélites GOES permitem
identifica-los e mapear seus movimentos. Desta forma os satélites GOES podem ajudar
a identificar varios fendmenos catastréficos, mas também gerar informagdes para
determinagdo do clima em situagdes menos criticas, indicando possibilidades de chuvas,
secas, temperaturas mais baixas, etc. Esta classe de satélites permite ainda a
determinagdo de acidentes geograficos, a presenga de lagos, rios, ou seja permite ainda
a determinagdo do relevo da regido sobre foco.

A NASA langou o primeiro GOES para NOAA em 1975 e em seguida
lancou o segundo, por volta de 1977. Atualmente os Estados Unidos operam dois
satélites GOES o GOES-8 e o GOES-10. Existe ainda o GOES-9, que apresenta defeitos
mas permanece em Orbita para casos de mau funcionamento de um dos outros dois
satélites. Caso isto ocorra, ele ¢ colocado em uso, durante manutengdo do satélite

avariado [CHES98].

4.1.1.1 GOES-8 e GOES-9

Os Estados Unidos normalmente operam dois satélites meteorologicos em
orbita geoestacionaria sobre o equador. Cada satélite consegue imagear cerca de um
terco da superficie terrestre. Um monitora o Norte a América do Sul e parte do Oceano
Atlantico, o outro a América do Norte ¢ o Oceano Pacifico basicamente.

O GOES-8 esta posicionado a 75 graus de longitude oeste e sobre o
equador, enquanto que o GOES-10 esta posicionado a 135 graus de longitude oeste e
sobre o equador. Ambos os satélites operados juntos podem produzir uma imagem
completa da superficie terrestre, diariamente. A FIG 21 demonstra as areas cobertas por

cada satélite.
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GOES-WEST GOES-EAST

FIGURA 21- Regiio de cobertura do satélite GOES-8 e GOES-10 [CHES 98].

A principal missdo ¢ executada pelos instrumentos principais, pelo imager e
pelo sounder. O imager ¢ um instrumento multicanal que sensoria energia radiante e
energia solar refletida pela superficie da Terra e pela atmosfera. O sounder captura
dados utilizados na determina¢do da temperatura vertical e no comportamento da
umidade terrestre, temperatura da superficie e de topo das nuvens e a distribuicdo de
ozonio [CHES98].

Outro instrumento a bordo do satélite ¢ o rastreador e recuperador
transponder, um sistema coletor e transmissor de dados para bases de dados terrestres, e
um monitor espacial. Este ultimo ¢ constituido de um magnetdmetro, um sensor de raio
X, um detetor de protons de alta energia, e um sensor de particulas de energia. Todos
estes equipamentos sdo utilizados para monitoramento da terra e das condi¢des solares.
A FIG 22, ilustra os sensores a bordo dos satélites GOES. E a TAB 5, descreve com

exatiddo as caracteristicas desta classe de satélites.
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PORTA
OTICA

FIGURA 22- Sensores do satélite GOES [CHES 98].

Caracteristicas principais do GOES I-M (GOES-8, -9, -10)

Dimensdes : 2.0m x 2.1m x 2.3m

Comprimento extendido: 26.9m

Peso : 2104.7 kg

Tempo de vida estimado : minimo de 5 anos

Veiculo de langamento : ATLAS I (GOES 8,9,K)

ATLAS II (GOES L, M)

Local de lancamento : Cape Canaveral, FL

Data de lancamento : GOES-8: 13 de abril de 1994

GOES-9: 23 de maio de 1995

Tipo de Orbita : Geosincrona

Parametros aproximados

Altitude : 35,788 km

Longitude : GOES-8: 75 deg W; GOES-9: 135 deg W;

Latitude : GOES-8: +/- 0.5 deg; GOES-9: +/- 0.5 deg

Sistemas de Energia : Baterias solares (1050 Watts de baterias solares até extingao )

Sensores : Imager, Sounder, Space environment Monitor System, Magnetometer, EPS
and HEPAD, XRS, Search and Rescue (SAR) Transponder, Data Collection System
(DCS)

TABELA 5- Caracteristicas dos satélites GOES [CHES 98].
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Os varios paises tiveram beneficios com a nova série de satélites GOES
gerando informacdes Uteis para a previsdo de fendmenos climaticos. A série de satélites
GOES -I geraram medidas meteorologicas e hidraulicas detalhadas e imageamento
constante, que associados com os novos radares Doppler e sofisticado sistemas de
comunicagdo, tem permitido a previsdo de alteragcdes no comportamento climatico, que

podem salvar vidas ou gerar melhorias econdmicas.

4.2 Imagens Tematicas

Como a meteorologia necessita, a partir de imagens atmosféricas, extrair
variaveis significativas para determinacdo do comportamento climdtico, muitas vezes
faz uso de imagens tematicas.

Imagens temadticas sdo imagens que, através de realce de determinadas
caracteristicas e aplicagdo de escalas de conversdo, passam a quantizar outras variaveis
que ndo niveis de cinza.

Um exemplo da aplicagdo de imagens tematicas ¢ uma imagem captada por
um sensor infravermelho, a variagdo nos niveis de cinza, ou seja, as diferencas de
tonalidade na imagem s3o na verdade diferencas de temperatura refletidas pelas
superficies imageadas. Aplicando-se um processo de conversdao de niveis de cinza para
algum sistema térmico de medidas, tem-se uma imagem com diferengas de temperatura,

ou seja, uma imagem tematica.

4.3 Registro de imagens

Como foi visto anteriormente, por registro de imagens entende-se a
definicdo de uma imagem no dominio do espago. Essa operacdo ¢ utilizada quando se
necessita dispor duas imagens que possuem pontos comuns, sobrepondo tais pontos, ou

ainda o registro ¢ utilizado quando se deseja mapear uma dada imagem.
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Como a atividade meteorologica cabe o mapeamento climatico das mais
diversas regides da terra, para analise das condigdes e fornecimento de informagdes
climaticas a populagdo, ¢ necessaria a identificacao das regides de onde foram obtidas
as imagens. Esta tarefa ¢ realizada utilizando-se as referidas técnicas de registro de
imagens.

O registro de imagens ¢ uma técnica muito utilizada pela meteorologia. Em
sua grande maioria, as imagens geradas por satélite necessitam da aplicagdo desta
técnica para poderem ser georeferenciadas, ou seja para poder serem localizadas
segundo sua posi¢ao real na superficie terrestre.

As imagens de satélite precisam muitas vezes também de correcdes
geométricas, em fun¢ao das distor¢des nas imagens geradas pelo angulo de curvatura da
terra. Neste caso, para que se possam utilizar estas imagens para analise, mapeamentos
e outros fins, € necessaria a aplicacdo de técnicas de processamento de imagens para
corre¢do destas distor¢des. A corregdo geométrica de imagem que apresentam a referida
distorcao ¢ dada pela transposicdo de uma imagem para uma outra matriz usando uma

funcdo de corre¢cdo durante a operagao.

4.4 Analise de imagens

A analise de imagens, obviamente, também ¢ muito explorada pela
meteorologia. A extragdo de informagdes climaticas a partir de imagens geradas por
radares, satélites e equipamentos de sensoriamento, em geral, ¢ um objetivo muito
enfocado pela meteorologia; a automacgao de atividades de interpretacdo e analise de
variaveis para determinagdo das condicdes climaticas, seria de grande valor para esta
area, o que tem impulsionado o desenvolvimento de pesquisas. A superposi¢ao de
bandas, que equivalem ao "cruzamento" de imagens de diferentes tipos de sensores, por
exemplo, ¢ um tipo de processamento que pode ser realizado de forma relativamente

simples e gerar importantes resultados para as atividades meteoroldgicas.
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4.5 Correcao de imagens

Como todas as demais areas que se utilizam de imagens como meio para
desenvolvimento de suas atividades, as imagens utilizadas pela meteorologia também
necessitam de corre¢do. Na maioria das vezes estas imagens apresentam alteracdes em
fun¢do das limitagdes de seus sistemas de imageamento, que geram imagens com baixa
resolucdo radiométrica e insuficiente resolugdo espacial. As imagens meteorologica, em
geral, possuem estas caracteristicas indesejaveis, entretanto possuem alta resolugdo
temporal, pois sdo emitidas em intervalos de tempo relativamente pequenos. Em fungao
da deficiéncia na resolugdo das imagens, existe uma constante aplicagdo de técnicas de
corre¢do de imagens.

Um advento permitido pelo processamento de imagens ¢ a possibilidade de,
utilizando técnicas de corre¢do de imagens, efetuar-se a calibragem de sensores de

imageamento, permitindo assim a aquisi¢ao de imagens de melhor qualidade.

4.6 Segmentacio de imagens

A segmentacdo de imagens também ¢ um recurso muito utilizado. Tendo em
vista, a necessidade de enfoque em determinadas areas da imagem, como por exemplo
nebulosidades e zonas de temperatura elevada, a segmentacdo de imagens torna-se
necessaria.

A eliminagdo de 4reas da imagem, as quais ndo sdo de interesse da andlise
requerida, também pode ser realizadas através do emprego de técnicas de segmentacio.
Comumente utiliza-se esta técnica para a eliminagdo de relevo em imagens
meteoroldgicas, devido ao fato de o relevo, em alguns casos se tornar um ruido ou ser
interpretado de forma err6nea por apresentar uma mesma tonalidade.

De uma forma geral pode-se perceber que, havendo a presenca e a utilizacao
de imagens, torna-se quase que necessaria a aplicagdo de técnicas de processamento de
imagens. Logo, a meteorologia, que pertence a este grupo de atividades, e que
fundamentalmente necessita de imagens atmosféricas, ndo poderia deixar de utilizar tais

técnicas, as quais sdo de grande utilidade para desenvolvimento de suas atividades.



58

Dentre os adventos gerados pelas atividades meteoroldgicas estdo a geragcao
de progndsticos e a reandlise. Gerar um progndstico consiste em definir o
comportamento climatico de uma dada regido, durante um determinado intervalo de
tempo, necessariamente futuro. Na reanalise os progndsticos anteriormente gerados e ja
emitidos sdo comparados com dados reais para verificacdo da eficiéncia dos modelos
climaticos estimados, permitindo assim uma analise estatistica e o aprimoramento dos
prognosticos. No seguinte capitulo, sera descrito com mais detalhes o processo de

geracdo de prognosticos meteorologicos.



59

5 PROGNOSTICOS METEOROLOGICOS

Os prognosticos meteorologicos sdo um dos objetivos finais da atividade
meteoroldgica. Estes prognosticos, gerados diariamente, conforme citado anteriormente,
estimam para um determinado intervalo de tempo, o comportamento climatico de uma
dada regiao.

A determinagdo destes boletins ¢ realizada através da andlise de diversas
variaveis climaticas, as quais sao coletadas através de diversos tipos de sensores, como
radares, estacdes de superficie (equipadas com barografos, pluviografos, termografos) e
satélites, os quais determinam o perfil vertical da atmosfera, dispostos em varias
regioes.

A grande quantidade de variaveis incluida neste processo ¢ a dindmica do
comportamento meteoroldgico tornam a defini¢do dos boletins climaticos uma tarefa
um tanto subjetiva, o que necessariamente requer a presenga ¢ interpretacdo humanas,
impedindo assim a automacao completa deste processo.

Em contrapartida, a informatica tem contribuido de forma substancial para
esta atividade permitindo a transferéncia de dados e imagens via redes de longa
distancia, a visualizacdo de dados e imagens em estacdes de trabalho e o tratamento
computacional destes dados, entre outros adventos. Desta forma o contato com outras
instituicdes de pesquisa e a troca de informagdes importantes entre estas, tem

possibilitado a otimizagdo do processo de geragdo de prognosticos.

5.1 Centro de Pesquisas Meteorologicas da Universidade Federal de Pelotas

O interior do Rio Grande do Sul caracteriza-se por apresentar como
atividade econOmica principal a agropecuaria, o que leva a uma necessidade ainda

maior de informagdes meteorologicas precisas.
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Para a referida regido, e para as demais regides do estado , a instituicdo
responsavel pela emissdo dos boletins meteoroldgicos ¢ o Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas da Universidade Federal de Pelotas, o CPMet.

Esta instituicdo fornece boletins meteorologicos para os meios mais comuns
de comunicagdo de massa como a televisao, jornais e radios e ainda tem um link com a
RENPAC que agrega cerca de 800 usuarios, em sua maioria cooperativas, permitindo o
acesso de grande parte da populacao, aos boletins meteorologicos.

No CPMet os prognosticos meteorologicos sdo determinados através da
avaliacdo de uma série de dados, realizada pelos meteorologistas desta instituigao.

Os dados climaticos sdo coletados através de uma série de equipamentos de
sensoriamento remoto dispostos em varias regides e enviados para NOAA( National
Oceanic and Atmosferic Administration ) nos Estados Unidos da América. Nesta
institui¢ao de pesquisa os dados sdo colocados em ponto de grade, que € o formato de
dados meteoroldgicos padronizado pelas instituicdes meteorologicas do mundo, e
reenviados para os centros de pesquisa, como o CPMet.

De Posse dos dados, que sdo chamados agora de modelos numéricos, os
meteorologistas, utilizando-se um software especial (GrADS) para analise e
visualizagdo, podem entdo interpretar as variaveis e gerar os boletins de previsdo para
os proximos dias.

Nos proximos paragrafos serdo apresentados, com maior detalhamento, os
equipamentos, 0 processo € o ambiente nos quais sdo desenvolvidos os progndsticos

meteorologicos no CPMet.

5.2 Agquisicao de dados

Conforme citado anteriormente, o CPMet adquire os dados através de
equipamentos de sensoriamento, satélites, e estagdes de superficie, etc. e os envia,
através de uma rede especial de transporte de dados, para a FAPESP, que entdo os envia
NOAA, nos Estados Unidos.

Nesta instituicao, sao concentrados dados de varias localidades da América

do Sul. No NOAA as informag¢des sdo tratadas e sdo construidos modelos numéricos,
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que sao pacotes de dados apresentados em cinco dimensdes (a variavel estimada,
latitude, longitude, nivel e tempo), contendo informag¢des como pressdo, velocidade do
vento, temperatura, etc. E através da andlise destes modelos numéricos que os
meteorologistas irdo avaliar o comportamento do tempo da regido [NHPD9S].

Formados estes modelos eles sdo, via satélite, retransmitidos para o CPMet,
para entdo serem interpretados, com a finalidade de gerar os prognosticos
meteoroldgicos. Além destes pacotes meteorologicos sdo utilizadas ainda imagens de
satélite para determinagdo do clima da regido.

O CPMet possui um sistema de recepcao do satélite de orbita polar AVHRR
(Advanced Very High Resolution Raiometer) e do satélite GOES-8, ambos da série
NOAA. Os satélites da classe AVHRR estdo constantemente em movimento e tem sua
trajetoria passando pelos podlos. Este satélite possui uma maior resolug¢do radiométrica e
espacial, mas uma baixa resolu¢ao temporal, tendo apenas duas imagens ao dia. Ja o
satélite GOES, de orbita geoestacionaria, possui baixas resolugdes radiométrica e
espacial, mas uma alta resolucao temporal, o que o torna mais apto a gerar imagens para
o acompanhamento das constantes variagdes do tempo. A seguir sdo descritas mais
detalhadamente, as caracteristicas deste tipo de satélite, do qual se obtém as imagens

para analise das condi¢des meteoroldgicas.

5.3 Ambiente Computacional para Gerac¢ao de Prognosticos Meteorologicos

Para o desenvolvimento dos prognosticos meteorologicos o Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas conta, entre outros recursos, com uma rede de computadores
padrdo ethernet. A seguir ¢ descrita a composi¢do da rede CPMet.
- Um roteador DIGITAL, rodando software da Cisco.
- Uma estagdo de trabalho DIGITAL Alpha AXP 3000/600 com 64 megabytes de
memoria, 5 gigabytes de disco, uma unidade de cd-rom e uma unidade de fita DAT

de 4mm, rodando sistema operacional UNIX 3.2 da DIGITAL.
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- Uma estagdo de trabalho DIGITAL Alpha AXP 3000/800 com 128 megabytes de
memoria, 5 gigabytes de disco, uma unidade de cd-rom e uma unidade de fita DAT
de 4mm, rodando sistema operacional UNIX 3.2 da DIGITAL.

- Um micro 486 DX2 66 usado como estacdo de recep¢ao de imagens dos satélites
NOAA, rodando software da empresa UKW.

- Um micro 486 DX2 66 usado como estacdo de recep¢ao de imagens dos satélites
GOES e METEOSAT, usando software da empresa UKW.

- Um micro Pentium 166 contendo a home page do Cpmet, com sistema operacional
Linux e servidor de home page Apache.

- Viérios micros conectados como clientes.

- Uma conexdo Internet da Embratel com velocidade de 64Kb.

- Uma conexao renpac da Embratel com velocidade de 64Kb.

- Um HUB da DIGITAL, onde sao ligados os cabos de rede que saem dos micros e
estagoes.

A Urano (Alpha AXP 3000/600) ¢ o nosso servidor da rede, enquanto a
Jupiter (Alpha AXP 3000/800) funciona como um servidor secundario. Na Urano
rodam o software de rede (samba), o software de e-mail (sendmail), alem dos softwares
graficos utilizados para pesquisa (Grads, XV, Display, Animate entre outros). Na
Jupiter rodam praticamente os mesmos programas, com excecao do software de e-mail.

As estacoes dos satélites estao conectadas a antenas ¢ em rede com a Urano
e a Jupiter. A medida que as imagens vao chegando, sdo jogadas diretamente em uma
area da Jupiter onde vao ser processadas. Na Jupiter existem programas disparados a
intervalos regulares, que verificam a existéncia de dados novos e extraem as imagens
para serem colocadas na 4rea de visualizagdo dos meteorologistas, como também na
area da Internet (home page do CPMet) e na area dos nossos usuarios do visimet
(renpac).

Os campos meteorologicos (chuva, temperatura, umidade, etc.) sdo puxados
de computadores dos Estados Unidos diariamente através do programa ftp, programado
para disparar pela manha, trazendo os dados e processando-os para visualizagdo no
CPMet e distribuindo-os via Internet.

Todos os micros e estacdes possuem placa de rede para se comunicarem

entre si. Nas placas de rede sdo usados cabos de par trancado tipo 5, que sdo ligados ao
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HUB. Os programas de rede utilizados para comunicagdo sao o samba, o NFS e o

Windows, utilizando protocolo de comunicagdo TCP/IP.

5.4 Software GrADS (Analisador de Grade e Sistema de Exibicao)

O Analisador de Grade e Sistema de Exibicao (GrADS) ¢ uma ferramenta
de desktop interativa que estd atualmente em uso global a analise e exibi¢cdo de dados de
ciéncia da Terra. O GrADS estd implementado em todas as plataformas de estagdes de
trabalho UNIX disponiveis, MSDOS e Windows95, além de ser gratuitamente
distribuido na Internet. O GrADS fornece um ambiente integrado para acesso,
manipulagdo e exibi¢do de dados de ciéncia da Terra [DOTY98].

As varias versdes do GrADS, para diferentes plataformas estdo disponiveis
para download e utilizagdo na Internet. O endereco do sife oficial ¢

http://grads.iges.org/grads/ [COLA98].

O GrADS trabalha com dados de modelos de 5 dimensdes, onde as
dimensdes usualmente sdo: Varidvel estimada, latitude, longitude, nivel e tempo. Cada
conjunto de dados esta localizado dentro de um espago de quatro dimensdes por uso de
um arquivo descritor de dados. Portanto o usuéario pode acessar qualquer tipo de
informagdo contida neste arquivo, individualmente.

O GrADS permite ao usudrio acessar rotinas externas escritas em qualquer
linguagem de programacao, usando uma linguagem de scripts do proprio GrADS. Esta
linguagem de scripts possui uma sintaxe muito simples.

O GrADS permite através de seus scripts, a construcao de interfaces e sub-
programas que executem uma quantidade de tarefas maiores como um arquivo de lote.
E permitido ao usuério desenvolver ambientes janelados, que apresentam componentes
como graficos, tabelas, botdes e utilizam recursos como point-and-click [DOTY 98].

Com isto o GrADS permite suporte para dados de imagens geograficamente

registradas, que ¢ a principal utilidade para as atividades meteoroldgicas.


http://grads.iges.org/grads/
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5.5 Geracao de Prognosticos

No ambiente, € com os recursos anteriormente citados ¢ que sdo gerados os boletins
meteoroldgicos. Este processo superficialmente abordado anteriormente, ¢ dado pela
interpretagao dos dados provindos de NOAA. Os meteorologistas através do programa
GrADS avaliam os dados estimados e geram um boletim meteorologico, o qual contém
informacodes climaticas da regido para um intervalo de 12 a 72 horas. Estes boletins sao
entdo divulgados para a comunidade através de varias midias como o radio, a televisao,
Internet, etc.

Para periodos de tempo menores a estimativa apresenta uma taxa de acerto
de 86%, gerada através de reandlise. Para periodos maiores, esta taxa de acerto tende a
cair sensivelmente. Isto se deve ao fato de ,como ja citado anteriormente, a atividade
climdtica ser um processo naturalmente dindmico, apresentando variagdes significativas
para curtos intervalos de tempo.

Em virtude da dificuldade de determinagdo de prognodsticos com uma
margem reduzida de erros, pretendeu-se gerar uma aplicagdo com a finalidade de
auxiliar os meteorologistas na predi¢ao de boletins meteorlologicos. Esta aplicacdo estéa

descrita no capitulo seguinte.
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6 APLICACAO PARA MINIMIZACAO DE ERROS EM
PROGNOSTICOS METEOROLOGICOS

Conforme caracterizado anteriormente, a presenga de erros nos prognosticos
meteoroldgicos sugeriu o desenvolvimento de uma aplicagdo que aperfeicoasse tal
processo. O objetivo desta aplicagdo ¢ permitir a visualizagdo dos erros nos dados
estimados, através da sobreposicao destes e das imagens reais obtidas pelo satélite
geoestacionario GOES. Desta forma, os prognosticos para horarios futuros podem ser
corrigidos evitando a propagacgdo destes erros.

A aplicagdo, desenvolvida em ANSI C, para uma plataforma DEC
3000/600, com sistema operacional UNIX 3.2 da DIGITAI, baseia-se em utilizar
técnicas de processamento de imagens para gerar, a partir de uma imagem de satélite
um arquivo visualizavel no software GrADS, onde poder-se-do sobrepor dados
meteoroldgicos estimados com imagens de satélites reais previamente tratadas. Nas
seguintes secoes deste texto sdo descritos as manipulacdes realizadas nas imagens de

satélite que estdo envolvidas na aplicagao:

6.1 Imagem de entrada

Como imagem de entrada entenda-se a imagem obtida pelo satélite GOES 8.
Este satélite geoestaciondario (cuja posicao em relacdo a terra é fixa) que se situa a uma
altitude de 3600 km da superficie terrestre, possui cinco canais, ou seja capta imagem
através de cinco sensores, trés infravermelhos, um de vapor d'agua e um do espectro
visivel [CHES98].

Os sensores de infravermelho obtém imagens de trés em trés horas, os de
vapor d'agua de doze em doze horas, e o de espectro visivel de oito em oito horas.
Porém das trés imagens emitidas pelo canal de espectro visivel duas ndo tem utilidade
pois sdo obtidas em hordrios onde a incidéncia de radiagdo solar ¢ muito baixa,

permitindo imagens com muito pouca informagdo valida. O Canal de vapor d'dgua
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possui imagens bem definidas, porém ndo muito validas pela frequéncia com que sao
adquiridas e pelo fato de ndo apresentarem detalhes de superficie, capturando imagens
da umidade de topo.

Pelas razdes anteriormente citadas, e pelo fato de os canais de infravermelho
apresentarem uma maior frequéncia de captura e emissao de imagens, uma
independéncia de horario em que sdo captadas estas imagens, um bom detalhamento e
uma facilidade de relaciona-las com outras varidveis, estas imagens forma escolhidas
para serem processadas e utilizadas na aplicacdo desenvolvida.

As 1magens emitidas pelo GOES 8, sdo imagens que apresentam uma
resolugdo de 798 x 736 pixels e 256 niveis de cinza, como ilustra a figura abaixo. Esta
ilustra uma imagem adquirida pelo satélite GOES, em um de seus canais de
infravermelho. Estas s3o imagens de alta resolugdo apresentando uma grande
quantidade de informag¢des que podem ser utilizadas. Elas chegam ao CPMet em
formato JPEG, que ¢ um formato de arquivo de imagem que apresenta compactacao, o
que ¢ conveniente tendo-se em vista a transmissao destas imagens via rede ou satélite.
A FIG 23 ¢ uma réplica em menor escala da imagem do satélite GOES-8 manipulada

pela aplicagao.

34 SE

FIGURA 23- Imagem do canal de infravermelho do satélite GOES-8.
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E sobre este tipo de imagens que serdo realizados os processamentos de
modo que estas imagens possam ser visualizadas e relacionadas com os modelos
numeéricos no GrADS.

A seguir serdo descritas mais algumas caracteristicas da imagem e as

alteracoes realizadas nestas.

6.2 Formato de arquivo

Existem intimeros tipos de arquivos de imagem. Estes diferem entre si por
valorizarem caracteristicas diferentes, especificando ou adequando-se a determinados
fins. Entre os arquivos mais comuns estao os do tipo bitmap, gif, tiff, jpg, cdr.

Os arquivos do tipo tiff, caracterizam-se por permitir imagens de alta
qualidade, podendo serem operadas com camadas, em fungdo destes recursos o tamanho
relativo destes arquivos ¢ grande.

Os jpgs sdo arquivos que apresentam uma excelente taxa de compactagao,
devido a este recurso este arquivo tem sido amplamente usado na Internet e sdo
comumente utilizados quando o objetivo € a transmissdo de imagens.

Os arquivos gif, também possuem uma taxa de compacta¢do boa, mas uma
qualidade de imagem reduzida. Estes arquivos apresentam-se em duas versdes a87 e a
89, o ultimo formato permite ainda animacao.

As imagens do satélite GOES enviadas ao CPMet sdo do tipo jpg, este
formato por apresentar-se comprimido, ndo ¢ um formato vidvel para manipulacdo. Em
funcdo disto a primeiro operacdo realizada sobre a imagem foi converte-la para um
formato gray, onde ndo tem-se cabegalho, ou compactagdo, um arquivo gray ¢ um
arquivo bindrio, composto por "dados de imagens puros". A conversdo foi feita com a
utilizagdo de um aplicativo de conversao para plataformas UNIX chamado CONVERT,
que suporta uma grande quantidade de tipos de arquivo permitindo ainda modificagdes
na tabela de cores, resolucdo e tamanho, entre outras caracteristicas da imagem. Este
tipo de arquivo permite entdo o mapeamento dos dados da imagem diretos para uma

matriz bidimensional, estrutura na qual estes sdo passiveis de tratamento.
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6.3 Recorte da imagem

A imagem recebida abrange uma area além da necessaria, contendo toda a
América do Sul, e parte dos oceano Pacifico e Atlantico, sendo que sera utilizada na
aplicacdo, apenas a area do estado do Rio Grande do Sul e suas adjacéncias.

Em funcdo desta limitacdo da area de interesse ¢ realizada um descarte das
areas nao convenientes da imaem, procurando-se manter a area de interesse com um
pequeno acréscimo, que nao € eliminado como margem de seguranca, util na corre¢ao
geografica, proxima operagdo realizada sobre a imagem.

O recorte da imagem ¢ feita através de quatro pontos de controle, PO(xy, yo),
P1(x1, y1), P2(x2, y2), P3(x3, y3), obtidos através das linhas de latitude e longitude
contidas na imagem, estas linhas sdo uteis ainda para definir o cruzamento ou
georeferéncia. A FIG 24 mostra a regido de interesse e seus pontos de controle.

Computacionalmente, este processo ¢ realizado através da criacdo de uma
novo vetor bidimensional tendo como indices iniciais as coordenadas ou pontos de
controle especificados na imagem, contendo para cada elemento do vetor o nivel de
cinza da imagem anterior.

Entdo, ter-se-ia apds esta operacdo uma imagem reduzida de 233 x 220,
focalizando somente a area a ser pesquisada, conforme ilustra a figura abaixo. Porém
este processo ndo foi realizado individualmente, ele foi implementado juntamente com a
corregdo geométrica apresentada no paragrafo seguinte com a finalidade de otimizar o

tempo de execucdo da aplicagdo.

FIGURA 24- Regiao de interesse da imagem e pontos de controle.
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6.4 Correcao Geométrica

Devido ao angulo de curvatura da terra, e a impossibilidade do satélite de
imagear a superficie terrestre de uma forma plana e sem distorgdes, a imagem fornecida
pelo satélite ¢ uma imagem que apresenta uma distorc¢ao.

A medida que os valores de y e x aumentam esta imagem apresenta uma
distor¢cdo maior, isto ocorre pelo fato do satélite estar sobre uma coordenada situada
mais a oeste do nosso estado, portanto o ponto (0,0) da imagem ¢ o ponto menos

distorcido na imagem. A FIG 25 ilustra a deficiéncia da imagem, a qual apresenta uma

curvatura mais acentuada na parte inferior direita.

Dist. Dist.

FIGURA 25- Imagem distorcida.

Para correcdo desta imagem foram determinados uma série de valores
constantes, os quais representam as distor¢oes segundo seus eixos. Estas constantes sao
definidas a seguir:

Reducdo de x em fungdo de y: Esta constante definird para cada linha
(variacdo de y) a quantidade de pixels a ser alterados em x, para que a correcdo seja
feita sobre o erro a esquerda da imagem.

a=(Xo-X1)/(Y1-Yo)

Reducdo de y em funcdo de x: Esta constante definird para cada coluna
(variagdo de x) a quantidade de pixels a ser alterados em x, para que o erro acima da

imagem seja corrigido.
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d = (Yo-Y2)/(X2-Xo)

Variagdo de y em funcdo de y: Esta constante ira definir a quantidade de
pixels a ser acrescida a cada variagao do eixo y.

e =((Y1-Y3)-(Yo-Y2))/(Yi-Yo)

Numero de pixels de uma linha: A subtracdo das coordenadas x da linha
com menor distor¢do determinardo a quantidade de pixels que as demais linhas da
imagem devem conter.

f=(X2-Xo)

Numero de pixels da linha distorcida: Esta constante armazenara o numero
de pixels da linha mais distorcida da imagem.

v = (X3-X))

Numero de pixels por coluna: Da mesma forma ¢ contabilizado o nimero de
pixels que uma coluna deve possuir, através da subtracdo das coordenadas da coluna
com menor distor¢ao:

h=(Yi1-Yo)

Fator de escala de x: Definidas as varia¢des de linhas e colunas ¢ definido
entdo a quantidade de pixels em x que deve ser acrescido a cada variacao de y.

g=(f-v)h

Definidas as constantes, sdo entdo aplicados para as 233 linhas e 220
colunas, as devidas alteragdes, que sdao calculadas através das constantes para cada
linha. Esta corre¢do ¢ definida por:

VX € I(x, y), Xcorrigido = Xinicial + (x*c) para 0<x<233 onde

VY e I(x, y), Xinicial = X, - (Y*a) e c=b/f onde

b= f-((y*g)+0,5) para 0<y<220.

Por Xinicial entenda-se a posi¢ao de x que deve ser tomada para cada linha,
pois existe um progressivo recuo a esquerda a medida que y varia.

A variavel b determinard o nimero de pixels para cada linha, pois estas
sofrem um decréscimo a medida que o y aumenta, conforme ilustra a figura.

E c finalmente determinard o fator de escala em fungdo de b, ou seja
determinard, um numero que, multiplicado pelo nimero de pixels que deve haver em
cada linha e somado ao Xinicial representara a linha corrigida. Este mesmo processo ¢

repetido para Y, alterando apenas as varidveis de coordenadas.
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Através deste processo, corrigiu-se a distorgdo na imagem. Em
contrapartida imputou-se ruido na imagem pois, para as linhas inferiores da imagem,
que continham menos pixels foram inseridos pixels "irreais", apresentando valores de

nivel de cinza tomados a partir de sua vizinhanga.

6.5 Reducio por filtragem

Corrigida geometricamente a imagem deveria apresentar um formato
compativel com os modelos numéricos visualizados no GrADS, este formato era
caracterizado por apresentar uma imagem com as dimensdes de 44 linhas por 46
colunas.

Tornou-se necessario entdo a redu¢do da imagem, mas sem eliminagdo de
informagdo, ou seja a area definida ndo poderia ser segmentada, mas sim deveria ser
feito um ajuste de resolugdo ou amostragem na imagem.

Para isto utilizou-se um filtro. Este constituido de uma "janela" de cinco por
cinco J(5x5), que era passada sobre a imagem. Esta janela, conforme ilustra a FIG 26,
calculava para o ponto central I(1,1), a média dos niveis de cinza dos vinte e cinco
primeiros pixels da imagem original.

Vxy |0<x<46 , 0<y<d4 I(x,y) = 3 J(z.ki)/i> onde 0<i<5

Desta forma a imagem foi reduzida ao tamanho de 46 linhas por 44 colunas
conforme requerido, atenuando-se ainda os ruidos inseridos durante corre¢do

geométrica.
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Media da janela (5X5) Janela (3X3)

FIGURA 26- Modificacdo amostral da imagem.

Neste ponto a imagem ja sofreu todos o processamento necessario para ser

observada e cruzada com os modelos de dados no programa GrADS.

6.6 Imagem Tematica

Outro processamento necessario ¢ a "tematizagcdo" da imagem, isto consiste
na transformagdo de seus niveis de cinza em outra forma representativa. No caso da
imagem utilizada na aplicacdo utilizou-se a conversdo de niveis de cinza para
temperatura (celsius). Desta forma a imagem passaria a apresentar entdo zonas com
variagdes de temperatura, o que ¢ interessante pois sdo variaveis melhores de serem
correlacionadas com os diversos campos meteorologicos. A conversdo ¢ realizada
através da aplicagdo, em cada ponto da imagem, de uma equagdo de relagdo entre nivel
de cinza e temperatura, definida como:

T = (255 -nivel de cinza) / 25;
(T<=80) — I(x,y)= T+163;
(T>80) — I(x,y)= (T+405)/2;
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6.7 Script GrADS

Conforme descrito no item cinco do quinto capitulo , o software GrADS
apresenta uma linguagem de scripts muito simples que permitem ao usudrio criar rotinas
e interfaces graficas facilmente.

Para apresentacdo das imagens ja tratadas e seu cruzamento com os dados
meteorologicos estimados foi criada uma interface grafica para o GrADS. Além de
sobrepor para diferentes varidveis as informagdes climaticas e a imagem de satélite
processada, este script, cuja linguagem, permite acesso a comandos externos, como 0s
do sistema operacional, ainda automatiza o processo de aquisicdo (movimentagao para
diretério apropriado), conversdao de tipo de arquivo e processamento de imagem. As
imagens a seguir demonstram algumas das interfaces da aplicacdo gerada. A chamada
do script através de linha de comando no prompt do programa GrADS da acesso a
janela mostrada na FIG 27. Nesta janela o usuario tem a op¢ao de escolher qual imagem
deseja cruzar com os dados meteorologicos, estas imagens diferem pela hora em que

sdo capturadas.

Imagens GOES-8
horario GMT

02:45 14:45

05:45 17:45
09:45 20:45
11:45 2345

Fim

FIGURA 27- Tela inicial da aplicacgéo.

Ap0s a selecdo da imagem a ser visualizada, ¢ mostrada uma janela onde o

usudrio opta pela a seleg@o do tipo de variavel a ser cruzada com a imagem (FIG 28).
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Campos

Pressao Reduzida Mar Espessura 1000/700

Umidade Relativa Linhas de Corrente

Temperatura Superficie Veloc. Vert. Pressao

Mag. Vento Superficie Vorticidade Relativa

Agua Precipitavel Precipitacao Acumulada

Retorna

FIGURA 28- Tela de escolha de campos ou variaveis.

Com a utilizacdo do cursor o usudrio pode selecionar um dos campos, a
selecdo permitira acesso a outra janela que € exibida na ilustragdo a seguir. Nesta janela

o usuario pode optar pelos dados previstos para diferentes intervalos de tempo (FIG 29).

Campos
Vorticidade Relativa

Retorna

FIGURA 29- Tela para sele¢ao do horario do dado estimado.

Ap0s a escolha do horario para qual os dados sdo estimados o usuério tem
acesso entdo a janela com a imagem real do satélite GOES-8 processada, cruzada com a

variavel climatica de interesse (FIG 30).
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Prec. Acum.{mm) — valido p/ 11/MAR/9 (00h a 12h GMT)

FIGURA 30- Janela de visualizacdo da imagem e dados estimados.

Desta forma completa-se a aplicagdo gerada para o CPMet. Ou seja, a partir
da simples chamada do script o meteorologista terd disposto em seu desktop, uma
aplicacdo janelada que com utilizagdo do mouse e permitira a visualizacdo do
cruzamento de varias varidveis climaticas estimadas com as imagens processadas e reais
do satélite GOES 8. Isto ¢ interessante pois desta forma pode-se verificar, de forma
mais féacil, pois antes o meteorologista ndo possuia esta sobreposi¢cao de informagdes, a
defasagem nos dados estimados, podendo assim realizar uma analise mais coerente

gerando boletins mais precisos.
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7 CONCLUSAO

Conclui-se, ao final deste trabalho, que o processamento de imagens ¢ uma
area muito recente, € apresenta ainda uma grande capacidade de desenvolvimento, o que
requer um grande esfor¢o de pesquisa. Isto se deve ao crescimento das atividades que
utilizam imagens como meio, entre as quais estdo a medicina (ecocardigramas,
radiografias, ultra-sonografias), a meteorologia (imagens de satélite, imagens de radar),
as aplicagdes multimidia, a Internet € a computagao a distancia, etc.

Como anteriormente citado, e sendo foco deste trabalho, a meteorologia,
cada vez se utiliza mais de informagdes pictoricas, informagdes estas provenientes de
satélites e radares distribuidos pelo mundo todo, em de centros meteoroldgicos e de
sensoriamento remoto. Nao diferentes, as pesquisas nesta area ainda sdo recentes, €
portanto provem um grande campo para estudos.

Mais especificamente e seguindo a linha proposta pelo trabalho
desenvolvido, podem ser derivados trabalhos relativos a andlises qualitativas dos
boletins meteoroldgicos gerados. Em um trabalho mais elaborado, pode-se partir para a
tentativa de geragdo automatica de mapas de precipitagdo, cruzando-se informagdes de
radares e imagens de satélite. Pode-se ainda utilizar outros tipos de satélites, que
fornecam informagdes diferentes, pode-se trabalhar canais diferentes (vapor d’agua,
visivel) e ainda pode-se trabalhar com imagens visando sua variagdo temporal, ou com
seqiiéncias de imagens. De forma geral, a gama de trabalhos e projetos que podem ser
desenvolvidos nesta area ¢ consideravel, e acima estao citados alguns temas que podem
servir como inspiragao.

Sob uma visdo pratica, pode-se concluir ainda que o trabalho desenvolvido
gerou ainda uma ferramenta que ja esta sendo utilizada pelos meteorologistas na
previsao de tempo, permitindo que estes possam sobrepor informagdes pictoricas e
dados numéricos facilitando assim o trabalho desenvolvidos por eles.

E ainda, como contribui¢do para o autor, e sanando uma necessidade que

este tinha de ampliar seu conhecimento nesta area e seu horizonte cientifico, foi
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realizada uma ampla pesquisa bibliografica, a qual pode ainda servir como referéncia

para futuros projetos.
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9 ANEXOS

Este anexo ¢ composto por uma listagem do cédigo fonte do programa
gerado para processamento das imagens do satélite GOES-8, o codigo fonte de um dos
programas utilizado para segmentacdo dos campos do modelo numérico e o script

necessario ao programa GrADS para apresentacao das imagens trabalhadas.



Anexo 1-Cddigo fonte do programa de tratamento da imagem

/* */
/*===PROJETO DE CONCLUSAO DE CURSO DE BACHARELADO EM INFORMATICA ===%*/
*=== APLICACAO PARA PROCESSAMENTO DE IMAGENS DO SATELITE GOES ===%*/
/* */
/* */
[ === NOME : Eurico Jardim Antunes ===%*/
[ *=== ORIENTADOR: Julio Renato Marques ===*/
/*=== DATA: Janeiro/1999 ===*
[ *=== LOCAL: CPMet ===%
/* */
/* */
*=== Esta aplicacao foi desenvoldida, utilizando-se tecnicas de ===*
*=== processamento digital de imagens com a finalidade de trans-===*
/*=== formar uma imagem gerada pelo satelite GOES-8, em uma imagem==*/
*=== compativel com o programa GrADS, podendo-se assim cruzar as===%*/
/*=== 1imagens de satelite com os campos estimados. ===*/
/* */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

/* */
[ === PROGRAMA PRINCIPAL =====%*/
/* */
main ()

{

/* */
[ === DECLARACAO DE VARIAVEIS ===x/
/* */
/* */

F=== ARQUIVOS ===%

/* */

char *argin[]={"gl3.gray"}, /* ARQUIVO DE ENTRADA */
*arqout []={"tst.gray"}; /* ARQUIVO DE SAIDA */

/* */

F=== VARIAVEIS ===%*

/* */

int

int

/*

arqg,str,cont,xinicial,xcorrigido, ycorrigido, linha, soma, f,h,b,v;

ind, ind2,vy, ¥, z, k; INDICES DAS MATRIZES */



float a,c,d,e,qg,tc,zz;

/* coordenadas iniciais */

int x0=248, x1=221, x2=480, x3=405, y0=353, yl=572, y2=348, y3=565;

/* */
[ *=== MATRIZES ===%
/* */

unsigned char total[736]1[798]; /*matriz [linhay] [colunax]*/
float reduc[44][46], ams[220][233], final[44][46];
FILE *fi,*fo, *fl, *f2;

/* */
*=== CONSTANTES ===x*/
/* */

a=(float) (x0-x1)/ (yl-yO0);

/* reducao de x em funcao de y */

d=(float) (y0-y2)/ (x2-x0) ; /* variacao de y em funcao da posicao de x*/
e=(float) ((yl-y3)-(y0-y2))/(yl-yO0); /* variacao de y em funcao da posicao de y*/
f=(int) (x2-x0) ; /* numero de elementos dentro da linha */

v= (int) (x3-x1); /* numero de elementos da linha distorcida
*/
h=(int) (y1-y0); /* numero de elementos dentro da coluna */
g= (float) (f-v)/(h); /* fator de escala de x */
zz=(float) (f£*h) /2; /* numero medio de elementos */
/* */
[*=== correcao geometrica a partir das coordenadas da imagem fonte========%*/
/* */
for (arg=0;arg<l;argt++) {
if((fi = fopen(arginlarqg]l,"rb")) == NULL)
printf ("\nNao posso abrir arquivo ",arqgin[arqgl);
else {
fo = fopen(argout[arqg]l, "wb");
cont=1;
for (str=0;str<cont;str++) {
fread(total,sizeof (total),1,fi);
ind2=0;
for (y=0;y<h+1l;y++) {
ind=0;
for (x=0; x<f+1;x++) {
xinicial= (int) (x0-(y*a));
b= f - (int) ((y*g)+0.5); /* numero de x's dentro de cada y*/

c= (float)b / (float)f; /* fator de escala em funcao de b*/

xcorrigido= xinicial+ (int) (x*c);
ycorrigido= y0 + y - (int) (x*d) - (int) (((x*y)/zz)+0.5);
ams[ind2] [ind]=total[ycorrigido] [xcorrigido];

ind=ind+1;

}

ind2=ind2+1;



fwrite (ams, sizeof (ams),1,fo); /* escreve matriz segmentada*/

/* */
[ === reducao para a media de uma janela 5 por 5 apartir da matriz ams===*/
/* */

/* reducao para a media de uma janela 5 por 5 apartir da matriz ams */

f1 = fopen("tstl.gray","wb"); /* arquivo de testes */

£f2 = fopen("tst2.gray","wb"); /* arquivo final com a imagem processada */
ind2=0;
for (y=0;y<h+1l;y+=5) {
ind=0;
for (x=0;x<f+1l;x+=5) {
soma=0;
for (z=0;z<5;z++) {
for (k=0;k<5;k++) {
soma = soma+ (int)ams[y+z] [x+k];
}
}
tc=(float) 255 - (float)soma/25;
if (tc<=80) reduc[ind2][ind]= tc+163;
else {reduc[ind2] [ind]=(tc+405)/2;}
ind++;
}
ind2++;
}
f=ind2-1;
ind2=0;
for (y=f;y>-1;y--) {
for (x=0;x<ind;x++) {
final[ind2] [x]=reduc[y] [x];
}
ind2++;

}
fwrite(final, sizeof (final),1,£f2);
fwrite (reduc, sizeof (reduc),1,£fl);
fclose (fl);

fclose (fi);

fclose (fo);



Anexo 2- Codigo fonte do programa de segmentacio do pacote

meteorolégico
/* */
/*=== PROJETO DE CONCLUSAO DE CURSO DE BACHARELADO EM INFORMATICA ==%*/
*=== APLICACAO PARA PROCESSAMENTO DE IMAGENS DO SATELITE GOES ==x*/
/* */
/* */
[ === NOME : Eurico Jardim Antunes ==*/
[ *=== ORIENTADOR: Julio Renato Marques ==x*/
/*=== DATA: Janeiro/1999 ==*
[ *=== LOCAL: CPMet ==*
/* */
/* */
F=== Esta aplicacao foi desenvoldida, para separacao dos campos ==%*
F=== dos pacotes ou modelos numericos. ==*
/* */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
/* */
*=== Segmentacao dos arquivos de dados ==x*/
/* */

main ()
{
char *arqgin[]={"/sat/grads/visimet/files/W0000850.dat",
"/sat/grads/visimet/files/W0000700.dat",
"/sat/grads/visimet/files/W0000500.dat",
"/sat/grads/visimet/files/W0120850.dat",
"/sat/grads/visimet/files/W0120700.dat",
"/sat/grads/visimet/files/W0120500.dat",
"/sat/grads/visimet/files/W0240850.dat",
"/sat/grads/visimet/files/W0240700.dat",
"/sat/grads/visimet/files/W0240500.dat",
"/sat/grads/visimet/files/W0360850.dat",
"/sat/grads/visimet/files/W0360700.dat",
"/sat/grads/visimet/files/W0360500.dat"},
*arqgout []={"W00850.dat","w00700.dat","W00500.dat",
"W1l2850.dat","W1l2700.dat","W12500.dat",
"W24850.dat","wW24700.dat","W24500.dat",
"W36850.dat","W36700.dat","W36500.dat"};

int arq,vy,x;



/* matrizes */

float total[45][41], ams[10][10];

FILE *fi,*fo;

/* */
/*= Para cada arquivo abre, tansfere para matriz a regido de interesse e fecha =*/
/* */

for (arg=0;arg<l2;arg++) {
fi = fopen(arginlarqgl,"rb");
fo = fopen(argout[arg], "wb");
fread(total,sizeof (total),1,fi);

for (y=0;y<10;y++) {
for (x=0;x<10;x++) {

ams [y] [x]=total[y+20] [x+22];

}
fwrite (ams, sizeof (ams), 1, fo);
fclose (fi);

fclose (fo);



