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1 RESUMO

A aplicagdo do radar meteoroldgico em irrigagdo vem tendo crescente desenvolvimento. O uso
sinérgico de informagdes de outros sensores destacando-se ai as de satélites meteorologicos,
agrega valor significativo em muitos casos. A andlise conjunta de imagens de satélites e radares
meteorologicos permite correlacionar estruturas precipitantes observadas em ambas as imagens.
Essa analise tornaria viavel a extensdo do alcance de radares em meteorologicos em terra.
Entretanto, além das resolugdes espaciais e temporais diferentes dessas imagens, analise
comparativa ¢ dificultada devido a efeitos de rotagdo, distorcdo geométrica e aos diferentes
formatos de dados, projecdes geograficas e sistemas de coordenadas. Neste trabalho, emprega-se
uma abordagem baseada num filtro gaussiano adaptativo para comparagdo dessas imagens. Os
resultados estatisticos obtidos da comparacdo sdo confrontados com aqueles obtidos por outros
métodos existentes.
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OF IMAGES FROM METEOROLOGICAL RADAR AND SATELLITES.

2 ABSTRACT

Meteorological satellite and radar data comparative analysis allows to correlate the
precipitation structures observed in both images. Such analysis would make feasible the extension
of the range of ground-based meteorological radars. In addition to the different spatial and
temporal resolution of these images this comparative analysis presents difficulties due to the
effects of rotation and distortion, besides the different formats, projections, and coordinate
systems. This work employed an approach based on a Gaussian adaptive filter in order to compare
such images. The statistical results obtained from the comparison of the images are matched to
those produced by other methods.
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3 INTRODUCAO

O conhecimento mais detalhado do campo de precipitacao ¢ de grande relevancia para as
praticas de irrigacao. Ferramenta bésica para tal conhecimento o radar meteoroldgico, de per si ou
em combinacdo com outros sensores, tem relevante aplicacio na irrigacao.

No exterior, por exemplo, imagens de chuva acumulada derivadas das observagdes dos
radares de Shannon e Dublin — fornecidas pelo Servigo Meteorologico da Irlanda — tém sido cada
vez mais utilizadas no gerenciamento de irrigagdo (http://www.met.ie/climate/9data 07.asp).

E, emblematicamente, a patente n.6850819 emitida em 01 de fevereiro de 2005 nos
E.U.A. sobre um sistema de controle de irrigacdo envolve o exame de “dados de chuva de uma
varredura de radar” de pelo menos de uma primeira area de acordo com critérios
predeterminados...” (http://www.potentstorm.us/patents/68508 19/claims.html).

No Brasil, ja nas atividades relativas ao Projeto RADASP — Meteorologia com Radar em
Sao Paulo (1982), inclina-se a prestagdo de informacgao especifica de radar (chuva) para as areas
com pivos de irrigacdo (inicialmente) para a regido de Ilha Solteira.

O estudo das imagens de um mesmo evento de precipitagdo obtidas por instrumentos
diferentes muitas vezes ¢ dificultado pela forma como essas imagens sdo apresentadas. Para que
seja possivel fazer um estudo comparativo pixel a pixel, € necessario corrigir os efeitos de rotacao
e da diferenga de resolugdo ja esperados, além das distor¢des geométricas particulares para cada
imagem.

Muitos avangos ja foram realizados nesse campo. Existem diversos métodos para a
rotagdo de imagens, bem como para a mudanga de resolugdo, mas a maioria deles ndo leva em
consideracdo os efeitos devidos a distor¢ao geométrica (Gonzalez & Woods, 2007 e Jain, 1989).

Em um estudo especifico a respeito da correlagio de imagens de satélite e radar
meteorologico, o trabalho de Calheiros & d’Oliveira (2007) apresentou uma maneira de lidar com
o problema levando em conta a distorcdo geométrica da imagem de menor resolucdo. No caso
estudado, as imagens de satélite possuiam uma resolucdo mais de vinte vezes menor em cada
dimensdo em relagdo aquelas de radar. Além disso, a distor¢do presente nas imagens de radar
poderia ser desconsiderada ao se comparar com a distor¢ao existente nas imagens de satélite.

O presente trabalho ¢ uma generalizacao da técnica proposta em Calheiros & d’Oliveira
(2007) para outros tipos de imagem, levando em consideracdo os efeitos de distor¢cdo presentes
em ambas as imagens.

4 MATERIAIS E METODOS

A fim de facilitar a leitura, a imagem de maior resolugdo sera referida doravante como
Imagem Fonte, € a imagem pos-processada serd referida como Imagem Objetivo, e a imagem de
menor resolugdo sera referida como Imagem Modelo. Além disso, cada pixel das Imagens Fonte,

Modelo e Objetivo serdo referidos respectivamente como F(x,y), M(x,y) ¢ O(x,y).
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O procedimento descrito no presente trabalho visa a redugdo da resolugdo da Imagem
Fonte para a mesma resolu¢do da Imagem Modelo, criando assim a Imagem Objetivo. Além
disso, a area no mundo real representada por cada pixel da Imagem Objetivo deve ser o mais
proxima possivel da area representada pelo pixel equivalente da Imagem Modelo, ou seja,
deverao ter distorgdes geométricas semelhantes.

Ao se reduzir a resolucdo de uma imagem utilizando métodos como vizinho mais
préximo ou o bi-cubico, os pixels sdo considerados entidades pontuais, sem dimensao real. Como
resultado, a Imagem Objetivo gerada por esses processos desconsideraria a distor¢cdo geométrica
de ambas as Imagem Fonte e Imagem Modelo. Um eventual estudo comparativo pixel a pixel
entre as imagens Objetivo e Modelo apontaria um grau maior de disparidade, ja que pixels
equivalentes estariam representando areas diferentes no mundo real (Jain, 1989 e Jensen & Lulla,
1987).

4.1 Filtro gaussiano eliptico nao-linearmente variavel
A fim de re-mapear a Imagem Fonte de maneira que sua distor¢do geométrica e

resolucdo sejam equivalentes a da Imagem Modelo, o trabalho de Calheiros & d’Oliveira (2007)
propde o uso de um filtro para suavizar desigualmente a imagem antes de reduzir sua resolugao.
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O valor assumido por cada pixel em uma imagem possui dependéncia em relacdo ao
valor de seus pixels vizinhos Gonzalez & Woods (2007). Simplificadamente pode-se assumir que
o valor de cada pixel influencia o valor de seus vizinhos na forma de uma distribuigdo gaussiana.
Calheiros & d’Oliveira (2007) utilizam dessa caracteristica propondo um filtro gaussiano que
varie pixel a pixel na Imagem Fonte, influenciando desigualmente o valor de cada pixel em
relagdo ao valor de seus vizinhos.

O objetivo desse filtro ¢ suavizar a Imagem Fonte de forma a introduzir uma nova
distor¢do geométrica equivalente a da Imagem Modelo. Para tanto, o filtro ¢ composto utilizando
a Equagdo 1, onde (X,)) representam o x,y-ésimo pixel da Imagem Fonte, a, é o tamanho do
filtro no eixo x enquanto ay ¢ o tamanho do pixel no eixo y. Tanto ax quanto a, sdo calculados de
forma que o filtro tenha, ao sobrepor-se na Imagem Fonte, o tamanho aproximado que um pixel
da Imagem Modelo possui na regido equivalente, conforme ¢ mostrado na a Figura 1.
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Figura 1. Comparagao do tamanho dos pixels

Ao se repetir esse processo em toda a Imagem Fonte, a imagem resultante nao so esta
suavizada de maneira a possuir resolucao virtualmente equivalente a da Imagem Modelo, mas
também suas distor¢des geométricas sdo semelhantes.

4.2 Re-mapeamento

A partir desse ponto, o re-mapeamento € feito utilizando o método do vizinho mais
proximo. Para cada pixel da Imagem Fonte, associa-se o pixel da Imagem Modelo cujas
coordenadas no mundo real do centro estejam mais proximas de seu proprio centro, conforme a
Figura 2. Dessa forma, cada pixel i da Imagem Modelo sera associado a pixels da Imagem Fonte.
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Figura 2. Associacao dos Pixels da Imagem Modelo com os da Imagem Fonte

Como a Imagem Modelo ¢ a Imagem Objetivo possuem a mesma resolucdo, basta entdo
calcular a média do valor dos pixels e atribuir esse valor ao pixel equivalente i na Imagem
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Modelo. Assim, a imagem resultante possui a mesma resolugdo que a Imagem Modelo, além de
seus pixels estarem numa mesma distor¢ao geométrica.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de validar o método apresentado, ¢ necessario comparar ndo somente a Imagem
Modelo com a Imagem Objetivo, mas também comparar outras técnicas. Baseado no trabalho de
Mecklenburg et al. (2000), foram utilizadas os parametros P; , Py , Ps ¢ P para uma
comparac¢ao inicial. O parametro P; ¢ obtido calculando a diferenca do centro de massa das duas

imagens, P, é a razdo entre as medianas das imagens, £5 é dado pela razdo entre a diferenca (25-
quantil - 75-quantil) de cada imagem, enquanto Pg ¢ calculado através da correlagdo de ambas as
imagens. As imagens comparadas sdo consideradas mais semelhantes conforme o valor de P,

tender a zero, P, F5 tenderem a 100% e o valor de Ps tender a um (Mecklenburg et al, 2000).

Foram utilizados dois conjuntos de imagens para esse trabalho. O primeiro conjunto ¢
composto de oito imagens geradas por radares meteorologicos banda S em terra como Imagem
Fonte, e as oito imagens do canal 5 do instrumento MHS do satélite NOAA-18 dos mesmos
eventos como Imagem Modelo. No segundo conjunto, foram utilizadas imagens de composigdes
3D geradas por computador, sendo que o conjunto Imagem Modelo possui resolucao
significativamente menor e a cena foi levemente distorcida em cada caso. A imagem original
equivale a Figura 3.

Figura 3. Composicao 3D sem distor¢ao e em resolucdo maxima

Os métodos utilizados para a comparagdo foram o proposto pelo presente trabalho,
Reducio de resolugdo utilizando o re-mapeamento ponderado proposto sem filtragem, redugao de
resolu¢do do vizinho mais proximo, reducao de resolugdo bi-cubica e reducao de resolugdo bi-
linear. Os resultados para uma das imagens de composi¢dao 3D podem ser visualizados na Figura
4, apenas como exemplo.
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Figura 4. De cima para baixo, da esquerda para a direita: Imagem Modelo original; Calheiros &
d’Oliveira; Re-Mapeamento; Vizinho mais Proximo; Bi-ctbica; Bi-linear

De acordo com a Tabela 1, a técnica proposta por Calheiros & d’Oliveira (2007) obteve
os melhores resultados nos quatro parametros propostos por Mecklenburg et al (2000). Isso
demonstra que a distor¢do geométrica das imagens pode influenciar fortemente no processo de
redugdo de resolugao.

Tabela 1. Resultados comparativos
Método utilizado Py Py Ps Ps
Calheiros & d’Oliveira 0.013248 87.18125 91.10800 0.97420
Re-mapeamento ponderado  0.186221 42.41018 93.11111  0.75539
Vizinho mais préoximo 2.323841 22.54060 45.02028 0.56262
Bi-ctibico 0.782121 74.41018 84.12097 0.81096
Bi-linear 1.842132 51.42065 48.70101 0.74017

O método bi-cubico obteve um resultado bem interessante, seguido pelo método bi-
linear, mas a distor¢do geométrica ainda teve grande influencia em ambos os casos. No geral, no
entanto, esses dois métodos sdo mais rapidos que o de Calheiros & d’Oliveira (2007), e deveriam
ser considerados em situacdes onde a precisdo € menos importante que o tempo de
processamento.

Usando apenas o remapeamento conforme proposto na mesma técnica, ainda se obteve
um resultado bastante significativo, principalmente se comparado ao desempenho do método do
vizinho mais proximo. E importante notar que essas duas técnicas mais simples sio bastante
semelhantes, além de serem computacionalmente menos custosas que as outras utilizadas.

5.1 aplicacdo a meteorologia com satélites

Na meteorologia, radares e satélites podem ser utilizados no estudo de precipitagdes. Por
serem instrumentos de naturezas distintas que observam o mesmo evento de maneiras diferentes,
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¢ esperado que seus dados ndo sejam diretamente equivalentes.

No trabalho de Calheiros & d’Oliveira (2007), ¢ apresentado um estudo das relagdes
entre as imagens geradas por radar e por satélite de um mesmo evento de precipitagao.

O radar estudado opera em banda S, situado nas proximidades da cidade de Bauru/SP,
latitude 22°21'3"S e longitude 49°1'42"W, e gerava imagens CAPPI de 480x480 pixels. Cada
pixel equivale a aproximadamente 1 km? no mundo real e apresenta dados em decibéis de Z.

O satélite utilizado foi 0o NOAA-18, de orbita polar. Os dados estudados sdo do canal 5
do instrumento MHS, obtidos em imagens com pixels cujo tamanho varia entre 10km e 35km
apresentando temperatura de topo de nuvem. Em média, uma sub-matriz de 26x26 pixels
equivale a mesma area no mundo real da imagem de radar. A Figura 5 apresenta as imagens de
radar e satélite.

Thb (*K)

=

Figura 5. Em cima imagem do Canal 5 do MHS, NOAA18, Temperatura de brilho. Em baixo :
imagem do mesmo evento visto pelo radar de Bauru.O evento mostrado ¢ do dia
16/03/2007, 01h31min GMT
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Devido a grande diferenca entre a resolucdo de cada imagem e da variagdo nas imagens de
satélite area representada por cada pixel, a técnica proposta em Calheiros & d’Oliveira (2007)
para a filtragem de imagens se mostra apropriada. Na Figura 6 ¢ dado um exemplo de como a
aplicag¢do do processo de filtragem permite auxiliar na comparacdo direta (pixel a pixel) de duas
imagens de instrumentos diferentes, bastando conhecer a area que cada pixel representa no mundo
real.
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Figura 6. Em cima a esquerda: Imagem de Radar ndo filtrado, em cima a direta, radar somente
filtrado, em baixo a esquerda radar filtrado e com resolu¢do reduzida e em baixo a
direita: imagem de satélite. O circulo mostrado tem raio de 240 km e seu centro
corresponde a cidade de Bauru, onde esta localizado o radar. O evento mostrado ¢ do dia
16/03/2007, 01h3 1min GMT

Uma relacdo Tb-Z ¢ aplicada aos dados de satélite para que eles apresentem o mesmo tipo
de unidade que os de radar (Calheiros & d’Oliveira 2007). A Tabela 2 apresenta os valores dos
parametros estatisticos de Mecklenburg et al. (2000) obtidos ao aplicar o processo de filtragem e
ajuste de resolucao no evento apresentado na Figura 5.

O pardmetro £ passa, nesse caso, a ser apresentado em quildmetros, mostrando que a
distancia entre o centro de massa da imagem de radar filtrada e de satélite ajustada ¢ de pouco

mais de 25 metros. Os parametros P, e F5 apresentam valores altos, indicando que as variagdes
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de intensidades sio semelhantes nas duas imagens. Deve-se notar que o valor de £ ndo ser
considerado melhor que 100% — ele ¢ equivalente a 75.777025, mas o valor foi mantido para
preservar a informagao que a diferenca (25-quantil — 75-quantil) € menor na imagem de radar que
de satélite. O pardmetro £y também possui um valor alto, o que indica uma grande correlagio.

Analisando todas essas informagdes, ¢ de se concluir que a aplicagdo conjunta da relacdo Tb-Z e
do procedimento de filtragem gera duas imagens bem parecidas.

Tabela 2. Valores comparativos

Variavel Valor Obtido
P, 0.026337
P, 89.452300
P; 131.966120
P, 0.817160
6 CONCLUSOES

O método proposto por Calheiros & d’Oliveira (2007) possui um desempenho bem mais
interessante no que se diz respeito a reduzir a resolucao de imagens levando em conta a distor¢ao
geométrica da imagem alvo, quando ¢é necessario comparar duas imagens diferentes pixel a pixel.

Computacionalmente, esse método ¢ mais custoso que todos os outros utilizados na
comparagao, apesar de ainda serem necessarios estudos que quantifiquem esse fator.

Também seria interessante averiguar em trabalhos futuros a qualidade do método para
reduzir a resolucdo de imagens sem distor¢cao geométrica, o que poderia auxiliar a qualificacdo do
mesmo para situagdes genéricas. Com a incorporagdo da recuperacao da estrutura das células de
radar a grande distdncia as praticas operacionais do [PMet, serd significativamente ampliada a
area de uso potencial dos radares de Bauru e Presidente Prudente em irrigagao.
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