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O desenvolvimento de técnicas que permitam a caracterizacdo rapida e
conclusiva de feigbes oceanograficas de mesoescala tem sido uma constante busca
de profissionais da area que necessitam de resultados rapidos e precisos. Ha algum
tempo, a analise visual de imagens obtidas por sensores remotos é o que tem sido
feito para determinagéo de feicbes oceanograficas. No entanto, as avaliagdes visuais
sdo cansativas e podem induzir a inconsisténcias, principalmente quando se precisa
interpretar grande numero de dados. Este trabalho visa a utilizacdo de ferramentas
especialistas de modo a facilitar a interpretacao dos dados e reconhecer vortices de
forma semiautomatica, possibilitando uma maior agilizagdo e diminuicdo da

possibilidade de avaliagdes sujeitas a erros humanos.
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The development of techniques for rapid and conclusive characterization of
mesoscale oceanographic features has been a constant search by professionals who
need fast and accurate results. The visual analysis of images obtained by remote
sensors has been used to determinate oceanographic features for some time. However
the visual evaluations are tiring and can lead to inconsistencies, especially with the
need to interpret large volumes of data. The aim of this work is to study the use of
specialist tools to facilitate data interpretation and semi—automatically eddies
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CAPiTULO 1

Introducao

A classificacdo automatica de vértices é de extremo interesse para atividades
offshore e serd de ganho significativo na industria petrolifera. A busca por
classificadores cada vez mais eficientes deve ser perseguida, bem como aplicacdes e
desenvolvimentos de técnicas que permitam melhoria na qualidade das imagens de

Temperatura da Superficie do Mar (TSM), obtidas por sensores remotos.

Uma das contribuicdes da pesquisa realizada € o desenvolvimento de uma
ferramenta semiautomatica aplicada na identificacdo de vértices na costa brasileira.
Nao existe nenhuma ferramenta automatica de identificagao de vortices disponibilizada

no mercado.

Procurou-se desenvolver e implementar uma ferramenta “inteligente” capaz de
produzir um classificador eficiente com pouca intervencdo de um especialista que
dominasse o problema e tivesse que tomar decisdes baseadas numa analise visual
das feicdes, como tem sido feito até hoje. Para identificacdo desses voértices é
importante que o processo seja automatizado de modo a reduzir erros humanos de

interpretacdo, bem como agilizar o processo e torna—lo mais eficiente.

Uma etapa que antecede a classificagdo dos vortices € a climatologia das
feicdes oceanograficas, cujo objetivo é estudar as caracteristicas dos vortices
presentes na regido de interesse da pesquisa, limitando, assim, a janela de busca das
feicbes procuradas e servindo de ferramenta auxiliar para exclusdo de voértices falsos
positivos, a serem detectados pelo classificador. A ferramenta de reconhecimento de
vortices é dividida em duas etapas, sendo a primeira um clusterizador fuzzy que serve
para definir regides de busca dos vortices nas bordas dos clusters, e a segunda o
classificador propriamente dito, que € baseado nas caracteristicas geométricas dos

vortices, sendo, portanto, um classificador morfolégico.

O sensoriamento remoto (SR) possui cada vez mais aplicagdo em atividades
offshore, como fonte importante de dados oceanograficos e meteoroldgicos das areas
de atuagao desta industria. E, mais recentemente, com a descoberta de novas jazidas

petroliferas no litoral do Espirito Santo e na chamada Bacia de Santos (litoral sul do



Rio de Janeiro e Sdo Paulo), todo o litoral sudeste e parte do litoral sul brasileiro tem

sido alvo de estudos oceanogréficos detalhados.

As feicbes oceanograficas de mesoescala alteram o padrdo normal de
circulacado, afetando as direcbes e intensidades da corrente. Essas alteragbes séo
importantes em diversas atividades, tais como a estimativa de trajetérias de derrames
de 6leo, operacdes de perfuracdo e de completagdo, operagdo de navios tipo FPSO'
que mudam seu aproamento em funcdo das correntes superficiais, etc. O presente
trabalho pode vir a contribuir para o melhor conhecimento oceanografico de toda essa
regido, o que pode ser feito através da utilizagdo de informacdes obtidas a partir de

imagens de SR aplicadas no classificador desenvolvido.

O conhecimento do ambiente, seja ele marinho ou terrestre, sofreu uma
mudanca brusca nas Ultimas décadas em funcdo do advento do sensoriamento
remoto. Novos satélites e diferentes tipos de sensores estdo em constante evolucao.
Esta tecnologia, por ser relativamente nova, ainda nao foi totalmente explorada em
termos de aplicagbes, tendo muito a ser feito em diversas areas, como as de
oceanografia e meteorologia. Apesar dos avancos do SR, existem algumas limitagdes
de atuacdo dos sensores imageadores, as quais ndao se devem propriamente a
capacidade tecnoldgica de constru¢cao dos sensores, mas a outros fatores limitadores
a que estado sujeitas as imagens de SR, como: fonte de energia, atmosfera, interagcao
com a superficie, processamento em tempo real, multiplos usuarios (MENESES,
2003).

Com relacado ao sensor, o lancamento de um supersensor com centenas de
bandas espectrais, resolucdo espacial’® centimétrica e com repetitividade diaria é
inviavel, pois geraria um volume impraticavel de dados que teriam que ser
armazenados e analisados (MENESES, 2001).

Os sistemas sensores atuais ainda apresentam limitagdes. Uma das
consequéncias desse fato € que esses sensores frequentemente sdo incapazes de

detectar todos os alvos ou feigdes de interesse de uma determinada area de estudo.

! FPSO — Floating, Production, Storage and Offloading.

2 . s - . -

Resolugdo espacial é definida como o menor elemento de area no terreno que é visto pelo sensor a uma dada
altitude, em um instante de tempo. Esse tipo de resolugdo determina o tamanho do menor objeto que pode ser
identificado em uma imagem.



Essa questéo levanta a possibilidade de se utilizar imagens provenientes de diferentes
tipos de sensores, como as obtidas na regido espectral do infravermelho termal (IVT) e
das micro-ondas (MO), na tentativa de combinar diferentes imagens e obter as

informacdes desejadas.

As imagens de SR da regido do infravermelho tém apresentado grande
potencial na identificacdo de feicbes oceanograficas de mesoescala, tais como
vortices e meandros. Contudo, a presenca de nuvens fornece imagens que muitas
vezes impossibilita a identificacdo de tais feigdes. Ja nas imagens obtidas na regido
espectral de micro-ondas, a atmosfera é quase 100% transparente. Portanto, a
presenca das nuvens quase nao interfere na imagem, porém ha limitacbes na
resolugdo espacial (MOREIRA, 2003). No presente trabalho, apés uma analise
detalhada de diferentes tipos de dados, utilizou-se apenas imagens obtidas numa

Unica regido espectral, a do infravermelho termal.

Inicialmente, a pesquisa se concentrou em selecionar e organizar quais tipos
de imagens seriam mais adequadas para serem utilizadas no trabalho,
concentrando—se nas resolugdes e nos periodos escolhidos, de forma a se conseguir
uma quantidade significativa de dados que retratassem bem o comportamento das

feicbes durante todo o ano, incluindo a possibilidade de uma avaliagao sazonal.

Apos diversas tentativas em diferentes tipos de imagens, optou-se por se
utilizar imagens de TSM, gentiimente fornecidas pelo LMA (Laboratério de
Meteorologia Aplicada da UFRJ), composi¢gbes de 72 horas de imagens obtidas do

satélite GOES® (http://www.goes.noaa.gov/). Ainda assim, essas imagens

apresentavam muitos valores ausentes em fungdo do problema de recobrimento por
nuvens, nao sendo possivel selecionar uma quantidade muito grande de imagens que
contemplassem as feicbes de interesse. Dessa forma, uma metodologia para
minimizar esse problema de recobrimento por nuvens foi desenvolvida nessa tese e

comentada na sec¢do 5.1.5.

Através da sistematizagédo da extragdo de feicbes das imagens, é possivel se
conhecer melhor a climatologia dos fendmenos de mesoescala, tanto espacial como

temporalmente. Esta melhoria no conhecimento pode permitir ganhos operacionais e

3 GOES - Geostationary Operational Environmental Satellite.


http://www.goes.noaa.gov/

de projeto em instalagdes offshore. Além disso, o resultado do processamento das
imagens é um produto muito importante na assimilacdo de dados em modelos

oceanograficos, como os de circulagao.



CAPITULO 2

Objetivos

A identificacdo de feicbes e o reconhecimento de padrées que podem estar
presentes nos dados orbitais sdo tarefas necessarias para extrair informacdes das
imagens. A automatizacdo destes processos pode auxiliar na melhoria da sua
eficiéncia, tornando o processo mais rapido e menos suscetivel a erros de
interpretacdo. O escopo desse estudo esta centrado na busca de algoritmos capazes

de reconhecer padrdes em imagens de satélites.
O objetivo principal é:

> Desenvolver metodologia para identificacdo semiautomatica de voértices em

imagens de Temperatura da Superficie do Mar.

No procedimento de desenvolvimento do classificador, ha um subproduto que é
a estimativa e analise das dimensbes e estatisticas de vortices utilizando imagens de
TSM.

Para se atingir esse objetivo, as seguintes etapas foram executadas:
1. Climatologia para identificar as principais caracteristicas dos vortices e definir a
area de interesse;
Clusterizagao para definir regides para busca dos voértices;
Classificador morfologico, baseado em elemento estruturante, para identificagéo

dos vortices.



CAPiTULO 3

Revisao da Literatura

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos de sensoriamento
remoto associados ao trabalho, definicdes das feigdes oceanograficas presentes na
regido de estudo, o tipo de dados utilizados e uma breve descricdo sobre

reconhecimento de padrées em imagens.

3.1 O Sensoriamento Remoto na Oceanografia

As imagens de sensoriamento remoto orbital sofreram um aprimoramento
significativo nos ultimos anos, suas resolugdes tém melhorado bastante, mas a meta é
que os sensores apresentem definicbes altas para todos os tipos de resolugao
(espectral*, temporal®, etc.). Na &rea oceanografica, as imagens de TSM sdo as mais
utilizadas para identificacdo de processos dinamicos, tais como vértices e meandros
através de padrdes na superficie (POLITO, 2004).

As principais regides de interesse para o sensoriamento remoto estdo nas
regides espectrais do visivel, infravermelho e micro—ondas, conforme pode ser visto na

Figura 1.
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Figura 1: Regioes do espectro eletromagnético

4 Resolugdo espectral refere—se a obtengéo simultdnea de imagens em diferentes bandas espectrais (comprimentos
de onda).

Resolugdo temporal corresponde a uma medida de tempo (dias) em que um satélite leva para obter, repetitivamente,
uma nova imagem da mesma area. Esse tipo de resolugdo tem sua principal aplicagdo no acompanhamento da
dinadmica de fendmenos naturais.



Uma questdo que deve ser levada em consideracdo na escolha das bandas
espectrais dos sensores refere—se a questao da interferéncia atmosférica. A absorgao

€ o efeito mais prejudicial ao SR, como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2: Regioes de interferéncia atmosférica

Observando—se as regides mais utilizadas no SR, verifica—se que em varios
comprimentos de onda a atmosfera mostra—se parcial ou totalmente opaca a
passagem da radiagao solar e para radiagdo emitida pela Terra, em razdo da absorgao
pelos gases presentes na atmosfera. Na Figura 2, as areas mais claras correspondem
as regides de transparéncias da atmosfera (janelas atmosféricas) e areas em azul
correspondem as regides espectrais onde os gases atmosféricos absorvem a radiagao
(bandas de absorgdo da atmosfera — regides proibitivas para o uso do SR). Entéo,
pela Figura 2, boa parte dos comprimentos de onda do espectro eletromagnético
sofrem fortes absor¢cbes da atmosfera. A regido mais afetada € no intervalo espectral
do infravermelho termal. Em contrapartida, nas regiées das micro—ondas, a atmosfera

€ quase 100% transparente.

Os sensores que fornecem imagens de TSM e privilegiam uma boa resolugao
espacial sédo os que operam na regido do infravermelho e tém como desvantagem o
problema de recobrimento por nuvens. Por outro lado, sensores de TSM por

By

micro—ondas nao sao sensiveis a presenga de nuvens, mas nao apresentam boa

resolucao espacial, sendo quase impossivel identificar as feicbes visualmente.

Privilegiando a resolugéo espacial, de modo que se possa identificar os
fendbmenos de mesoescala, diversos algoritmos para eliminagdo de nuvens das
imagens de TSM por infravermelho tém tido sucesso, mas quando ha longos periodos

recobertos, este € um limitador para as corregdes atmosféricas.



De acordo com PALTRIDGE e PLATT (1976), a superficie da Terra tem um
percentual maior que 50% de cobertura de nuvens, o que se torna um grande
problema para visualizagdo das feicbes nesse tipo de imagem. A Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a passagem de frentes atmosféricas sdo os
dois principais fenbmenos que provocam a cobertura persistente de nuvens na regido
de estudo. A ZCAS, em particular, é considerada mais critica a cobertura persistente
de nuvens, uma vez que se trata de uma banda de nebulosidade quase estacionaria,
por um periodo que varia de 4 a 20 dias, orientados na diregdo Noroeste/Sudeste,
estendendo-se desde a Amazébnia até o oceano Atlantico Sul (SEABRA, 2002),
atuando principalmente nas regides das maiores bacias de exploracdo petrolifera

nacional (bacias de Santos, Campos e Espirito Santo).

3.2 Feigdes Oceanograficas S—-SE

As principais feicbes oceanograficas presentes na costa sul-sudeste brasileira,
sao as ressurgéncias, meandramentos e vortices ao longo da Corrente do Brasil (CB).
Segundo relatério do Projeto Roncador realizado pela Petrobras em conjunto com a
empresa Oceansat, estas feicbes sdo consideradas quando apresentam as seguintes
caracteristicas (OCEANSAT, 2002):

> Ressurgéncia: nucleos de aguas frias junto a costa, freqientes em Cabo Frio,

Cabo de Sao Tomé e Vitoria;

> Corrente do Brasil: transporta aguas mais quentes, fluindo ao longo do talude no

sentido Norte-Sul;

> Meandro: feicdo oceanografica associada a perturbagdes na Corrente do Brasil,
principalmente na sua borda oeste. Muitas vezes o meandro é um estagio

preliminar dos vortices;

> Vortice: estruturas vorticais, representadas por giros ciclénicos ou anticiclonicos,
associados a Corrente do Brasil, aprisionando em seu interior aguas com
diferentes caracteristicas termais, ocorrendo principalmente na borda oeste da
CB.



A Figura 3 ilustra dois vortices ciclnicos.
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Figura 3: Carta de Temperatura da Superficie do Mar de 13/07/2006

De acordo com as definicbes das feigcbes, pode-se constatar que elas
apresentam caracteristicas relevantes quanto a forma e gradiente termal. Dessa
forma, é importante que essas caracteristicas estejam presentes nos dados utilizados
no trabalho. Por isso a constante busca por encontrar imagens que contivessem essas

caracteristicas para que seja possivel o reconhecimento dos vortices.

3.3 Imagens de Temperatura da Superficie do Mar

As imagens de TSM utilizadas nesse trabalho foram obtidas a partir dos
satélites geoestacionarios da série GOES, operada pela NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), conforme pode ser visto na Figura 4. Localizam-se a
cerca de 36.000 km de altitude, em orbita equatorial geossincrona. Todos os satélites
da série sdo capazes de visualizar cerca de um terco da superficie terrestre. A
América do Sul e a maior parte do Oceano Atlantico sdao monitoradas pelo

GOES-East, responsavel pela geracdo, a cada quinze minutos, de imagens



meteoroldgicas, disponibilizadas diariamente na Internet pelo CPTEC/INPE®

(http://satelite.cptec.inpe.br/home/).

INIFE/CPTEC/DSA

e

Figura 4: Imagem do canal 4 (IVT) do satélite GOES-10 do dia 07/02/2006

Neste trabalho, inicialmente, utilizou—se composi¢des das ultimas 72 horas dos
satélites GOES-10,12, com resolugdo espacial de aproximadamente 5.5km. Estas
imagens de TSM s&o obtidas na regido espectral do infravermelho, situado,
aproximadamente, entre os comprimentos de onda que variam de 0.7um e 300um.
Cabe ressaltar que a atmosfera é completamente opaca em comprimentos de onda
variando de 30um e 0.1cm, em funcdo da absor¢do da radiagdo pelo vapor d’agua
presente na atmosfera (KIDDER e HAAR, 1995).

3.4 Reconhecimento de Padrées em Imagens

Na area de Reconhecimento de Padrées em Imagens nao existe um algoritmo
de “Visdao Computacional” genérico. A interpretacdo de padrbes em imagens € um

processo complexo e constituido de varias etapas. E necessario um

6 CPTEC/INPE - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
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pré—processamento realizado através de um conjunto de filtros para imagens, que
depende do que se quer identificar e do tipo de imagem trabalhada. Os algoritmos s&o
sempre extremamente especificos para cada tarefa a ser realizada e de acordo com

as caracteristicas da imagem.

Segundo MARR (1982), em reconhecimento de padrdes, existem quatro
passos na analise de uma imagem que devem ser realizados por um ou mais
algoritmos especificos, passando de um estagio em que a imagem nao tem nenhum
significado a uma representagao simbdlica do seu contetdo. Tais passos podem ser

descritos como:

1. Filtragem e Pré-processamento (onde as imagens sdo apenas suavizadas ou
melhoradas, ndo havendo profundas modificagdes);
Condicionamento (onde uma nova imagem é gerada);

3. Rotulagao (é o inicio da etapa de interpretacao);
Modelagem e Interpretacao (tarefa que efetivamente fornece os resultados, onde

os dados sao classificados e interpretados).

Outra questdo que deve ser levada em consideragdo € a abordagem dada a
imagem, podendo ser vista através de trés “dominios” diferentes, a saber: valor,
espaco de imagem e freqléncia. E para essas trés abordagens ha uma série de
algoritmos para processamento das imagens. A Tabela 1 apresenta algumas técnicas
utilizadas no processamento de imagens de acordo com a etapa, segundo MARR
(1982), e o dominio (valor, espago, frequéncia). A segunda e terceira coluna da
Tabela 1 tem como resultado a transformac¢do de uma imagem em outra imagem, a
quarta coluna é a transformacdo de uma imagem em um modelo descritivo ou
conjunto de parametros descritores e a quinta coluna é a transformagao de um modelo

de descrigao paramétrica de baixo nivel para um modelo mais refinado.
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Tabela 1: Exemplos de algoritmos de processamento de imagens

Filtragem e

Condicionamento

Rotulagao

Modelagem e

Pré—processamento Interpretacao
-Threshold,
-Transformacgdes de escala; o )
Valor ] ] -Segmentagao orientada a pixel para
-Windowing. ) .
imagens coloridas.
-Classificadores espaciais;
-Detecgéo de bordas (Canny, MARR ) -
) B -Redes Neurais Artificiais -Grafos;
o e outros filtros de convolugéo);
-Eliminagao de ruidos; _ ) (RNA); -RNA;
Espaco -Segmentacgdo através de técnicas

-Morfologia Matematica.

estatisticas;

-Morfologia Matematica.

-Classificadores baseados em
regras;
-Classificadores Estatisticos.

-Estruturas de dados

espaciais.

-Fourier (Passa-Alta,
Freqiiéncia Passa Baixa);
-Wavelets.

-Fourier (Eliminagao de freqiiéncia,
agrupamento por faixas de
frequéncia);

-Wavelets.

-Fourier (Classificagédo de
canais);
-Wavelets (Classificagdo de

grupos de coeficientes).

12



Como mencionado, existem muitas técnicas para reconhecimento de padrdes e
a sua escolha esta condicionada ao conhecimento do problema e do tipo de dado a
ser utilizado. Enquanto técnicas como segmentagado foram amplamente aplicadas em
estudos de SR (LOBO, 1997; WALTER, 2004), técnicas de reconhecimento de formas
foram pouco aplicadas na classificagdo de imagens de sensores remotos. Uma destas
técnicas é a Transformada de Hough (TH) que possui grande potencial para
aplicagdes em estudos de SR (SHANKAR et al.,, 1998, VAN DER WERFF, 2006),
podendo ser utilizada para o reconhecimento de linhas, curvas ou outras formas que

possam ser parametrizadas (KIMME et al., 1975).

PECKINPAUGH (1994) testou varios detectores de circulos para definir a
posicdo e o tamanho de vortices em imagens de satélites (TSM — AVHRR'). Foi
aplicado um detector de bordas (HOLYER et al., 1989) e depois aplicadas algumas
técnicas, inclusive a TH para detectar os possiveis vortices. Os vortices presentes nas
imagens eram detectados visualmente por um especialista treinado, sendo entéo
assumidos como verdadeiros. Os detectores de circulos ndo apresentaram resultados
muito bons, apesar de terem sido aplicados na regidao do Golfo do México, onde o
contraste é bem evidente (altos gradientes) e os vértices estudados se apresentavam

como estruturas bem circulares.

Os detectores de circulos utilizam para o reconhecimento das curvas, apenas
os pixels das bordas de objetos, necessitando assim, a utilizagdo prévia de um
algoritmo de detecgéo de bordas, tais como o algoritmo de Canny (CANNY, 1986), de
eficiéncia comprovada (HOU e KOH, 2003). A técnica de reconhecimento de formas,
portanto, engloba em geral dois passos: deteccédo de bordas e a aplicagdo do detector

da curva.

As bordas em uma imagem s&o resultantes de mudancas em alguma
propriedade fisica ou espacial de superficies iluminadas. A maioria das técnicas de
detecgdo de bordas emprega operadores diferenciais de primeira ou de segunda
ordem. Os operadores diferenciais ressaltam os contornos das bordas, mas também
amplificam o ruido da cena. Grande parte dos operadores de borda utilizam algum tipo

de suavizacdo da imagem antes da operagdo diferencial. O operador de Canny

4 AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer.
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também suaviza a imagem. Isto pode atenuar as bordas fracas, onde o contraste é

pequeno.

Em geral, quando se deseja classificar padrdes, uma fase que antecede a
classificacdo propriamente dita é a extracdo de caracteristicas, que é feita muitas
vezes de uma forma nao-supervisionada, cujo objetivo é selecionar um conjunto
pequeno de padrées que contém as informacdes essenciais dos dados de entrada a
serem classificados (HAYKIN, 2001). Na verdade ¢ feita uma separagao automatica do
conjunto de dados em agrupamentos distintos (segmentacdo ou clusterizagdo). Ou
seja, existe uma colecdo de padroes representando situacbes ou configuragbes de
dados, mas nao se possui nenhum julgamento a priori sobre estes dados (n&o se sabe
em quantas classes este conjunto é dividido nem o significado de cada padréo). O
objetivo é justamente analisar estes dados para descobrir uma divisdo satisfatéria em
classes, de acordo com as caracteristicas dos mesmos e que fornegam algum tipo de

significado.

O processo de segmentacdo de imagens utiliza uma variedade de algoritmos,
dentre eles encontram-se os neurais (CHAUDHURI et al., 2008; PATEL et al., 2008;
CHAUDHURI et al.,, 2004) e os fuzzy. As RNA’s por suas caracteristicas de
adaptabilidade, generalizagao e tolerancia a ruidos, caracteristicas estas fundamentais
quando se trata de problemas complexos e de natureza ruidosa s&o indicadas para
aplicagdo em dados de TSM, exatamente pela caracteristica ruidosa dos mesmos.
Dentro desse contexto, buscou—se a utilizagdo de um segmentador neural, a saber
ART (Adaptive Resonance Theory) (FAUSETT, 1984), que consiste numa rede de
aprendizagem competitiva. No entanto o algoritmo ndo convergiu e nao foi possivel a

clusterizagao. Outro segmentador utilizado foi o fuzzy ¢ -means.

Apbs o processo de clusterizagao das imagens de TSM, uma outra etapa para
classificagdo dos vortices foi executada, onde foi desenvolvido um algoritmo para
busca de candidatos a vortices presentes nas bordas dos clusters, baseados nas
caracteristicas geométricas das bordas, informacdes geograficas, didmetros e
gradientes termais, seguindo informacdes obtidas a partir de um estudo detalhado dos
vortices presentes na regidao de estudo, conforme pode ser visto na seg¢ado 4.3. Ou
seja, o classificador leva em consideragdo a climatologia dos vértices presentes na

regido de estudo, etapa efetuada antes do desenvolvimento do classificador.
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CAPITULO 4

Materiais e Métodos

O problema de reconhecimento de feigdbes oceanograficas vem sendo
estudado ha algum tempo, mas nenhuma técnica foi desenvolvida e/ou aplicada de
forma a caracterizar tais feigbes de forma automatizada, com alta preciséo, e que seja
operacional na regidao de interesse. Sendo assim, desenvolver um sistema preciso de
reconhecimento de padrdes, com uma metodologia mais robusta, que consiga gerar
resultados de feigdes oceanograficas para operagdes offshore em tempo quase real,

consiste num grande desafio.

4.1 Area de Estudo

A area de estudo foi definida em fungéo do interesse econémico da regido. Ela
abrange a costa sul-sudeste brasileira, entre as latitudes de 20°S e 26°S, e longitude
entre 49°W e 35°W (Figura 5).

DATA SET: 2008 018

pathtiey

21 CFE —|

LATITUDE
&
3
W
1

45,07 4700 435.0°% 43,07 4107 3507 3705 3507
LONGITUDE
temp sup.

Figura 5: Area de Estudo — Costa sul-sudeste brasileira
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4.2 O Pré-Processamento dos Dados
Os dados analisados no trabalho foram obtidos via sensoriamento remoto e
representam valores de Temperatura da Superficie do Mar que podem ser obtidos na

regido espectral do infravermelho termal ou micro—ondas.

Este conjunto de dados foi avaliado para determinar aquele que tivesse maior

recobrimento temporal e com menor area afetada por recobrimento por nuvens.

As imagens analisadas foram:

Micro—ondas;
Infravermelho termal (AVHRR e GOES);
Dados mesclados micro—ondas e infravermelho termal, obtidos do OSTIA®,
elaborados e desenvolvidos pela equipe do GHRSST (GODAE® High Resolution
Sea Surface Temperature);
Composicao de 72 horas GOES;

5. Composicao de 48 horas GOES com remogédo de nuvens.

1
t®0

As imagens foram processadas usando o software Ferret” " versdo 5.51,

rodando em um ambiente Windows XP®. As estatisticas, agrupamentos e a

11
b®

classificagdo foram executadas no software Matla versdo 7.0. Algumas

interpolacdes foram feitas no software GMT'? vers&o 4.5.1.

8 OSTIA — Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis.

GODAE - Global Ocean Data Assimilation Experiment.
"% Ferret € um software que 1& arquivos NetCDF, desenvolvido pela NOOA, com ferramentas para analise de malha de
dados.
" Matlab (Matrix Laboratory) é um software cientifico da Mathworks projetado para fornecer uma visualizagdo numérica
integrada dos dados e de graficos em linguagem de programagéao de alto nivel.

GMT (Generic Mapping Tools) é um software desenvolvido pela Universidade do Hawaii que possui inUmeras
ferramentas para manipulagédo de dados geograficos e cartesianos, incluindo filtros, projecdes, interpolagdes, etc.
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4.3 Climatologia das Feigcoes Oceanograficas

Com o intuito de estimar as dimensodes espaciais médias dos vortices formados
ao longo da Corrente do Brasil, conhecer as caracteristicas de temperaturas
superficiais em seu interior, bem como sua localizagado geografica tipica e também
uma posi¢cao média da CB ao longo do ano, utilizou—se uma rotina desenvolvida por
SARTORI NETO (2004). Com este método é possivel discretizar tanto a frente térmica

quanto os vortices sobre as imagens de satélites.

O objetivo principal de tal caracterizagcao é restringir a janela de busca das
feicbes procuradas no processo de classificacdo semiautomatica dos vortices, além de
fornecer as dimensdes tipicas dos vortices, dentre outras caracteristicas, sendo um

instrumento avaliador para tomada de decisdo na classificacao.

4.3.1 Metodologia para obtencao do perfil médio da frente térmica da Corrente

do Brasil

1) Discretizar as frentes termais utilizando a rotina supracitada;

2) Dadas as frentes discretizadas, criar bandas latitudinais de modo a se capturar
uma quantidade minima de elementos diarios (banda inicializa com 0.02°);

3) Se o numero de elementos for maior que o estabelecido, entdo calcula—se a
média. Do contrario, executa—se a rotina de ampliagdo de banda (critério:
aumenta—se o valor da banda em 10%);

4) Calcula—se a média das latitudes e longitudes dos pontos que estao na banda;

5) Armazena-se as bandas, atualiza—se a latitude e volta ao passo 2 para reiniciar o
processo até se chegar a latitude mais ao sul;

6) Plota—se as médias latitudinais e longitudinais que melhor representam a posi¢cao
do perfil médio da CB.

Esse processo foi efetuado para o periodo de dados de 2003 a 2008, sendo

também calculado um perfil médio da CB para cada uma das estagbes do ano.
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4.3.2 Metodologia para obtenc¢ao das caracteristicas dos Voértices

1) Discretizar os vortices;

2) Colocar as coordenadas dos voértices discretizados na grade regular da TSM,
identificando valores internos a borda do vortice como 1 e valores externos como
0;

3) Obter da TSM os valores de temperatura internas a borda do vértice e da propria
borda;

4) Calcular algumas estatisticas do interior do vértice, tais como: valores maximos e
minimos, média, amplitude, desvio—padréo;

5) Calcular os diametros dos vortices e respectivos raios. O calculo do diametro é
feito considerando—o como a distancia maxima entre dois pontos quaisquer da
borda do vortice;

6) A partir do diametro encontrado, obter o nucleo do vértice (centro), utilizado para
estatistica de localizagcao geografica dos mesmos;

7) Calcular os gradientes zonais e meridionais;

8) Recortar uma grade contendo cada um dos vértices e incluindo valores de TSM
numa vizinhanga de 3 pixels da imagem do vortice em cada uma das diregoes
Norte, Sul, Leste, Oeste;

9) Aplicar filtro (média mével) (GONZALES, 1993) no recorte obtido no Passo 8 e

plotar a TSM na latitude correspondente ao centro do voértice.

4.4 O Sistema de Reconhecimento de Vértices

Na regido de estudo, em fungédo dos vortices ndo aparecerem nas imagens
como uma estrutura fechada bem definida, parametrizavel e com um valor de
gradiente bem pronunciado, nao foi possivel a utilizagdo da TH como se imaginou
inicialmente, uma vez que a detecgao das bordas nas imagens utilizando o algoritmo
de Canny nao se mostrou eficiente em fungdo das caracteristicas das imagens de
TSM.

Para ilustrar a deteccéo de bordas nas imagens de TSM utilizando o algoritmo
de Canny para posterior deteccado dos circulos ou quaisquer formas parametrizaveis
utilizando a TH, foram criados dois vortices sintéticos sobre uma imagem de TSM,
sendo um de nucleo de temperatura superficial quente (28°C) e outro frio (15°C), como

segue na Figura 6. Ambos apresentam um gradiente de temperatura alto.
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Wortice frio a0 norte e guente ao sul

Figura 6: Vortices sintéticos

A Figura 7 (a), (b), (c) mostra, respectivamente, uma imagem de TSM (imagem
original onde foram criados os voértices sintéticos da Figura 6), a mesma imagem em
tons de cinza para aplicacdo do detector de bordas e as bordas detectadas apos
aplicagao do algoritmo de Canny. Cabe ressaltar que foi dificil encontrar um limiar que
possibilitasse a detecg¢ao da borda.

(@) (b) (c)

Irmagern Original Tons de Cinza Bordas

%
#ER

il

w.!{r‘

Figura 7: (a) Imagem de TSM do dia 25/07/2006, (b) Mesma imagem em tons de

cinza, (c) Bordas detectadas
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Ja para os casos dos dois vortices sintéticos criados (Figura 8 (a)), com altos
gradientes de temperatura, pode-se observar que as bordas dos vortices foram

detectadas, conforme destacadas na Figura 8 (c).

(a) (b) (c)

Imagem Original Tons de Cinza Bordas

Figura 8: (a) Imagem de TSM sintética, (b) Mesma imagem em tons de cinza,

(c) Bordas detectadas

Com as dificuldades encontradas na detecgédo de bordas em imagens de TSM
originais utilizando o algoritmo de Canny, a TH nao foi utilizada para identificagao dos

vortices.

Uma metodologia foi desenvolvida para o reconhecimento dos vortices que
englobou duas etapas de classificagdo nao—supervisionada, a primeira utilizando um
segmentador fuzzy e a segunda baseada nas caracteristicas dos vortices, tais como:
forma, localizagdo geografica tipica, didmetro e gradiente termal. O sistema de

reconhecimento pode ser visto de forma sucinta no diagrama apresentado na Figura 9.
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Aquisi¢cdo dos dados

'

Pré-processamento

'

Segmentagao

'

Extracao de informagdes

'

Classificagao baseada nas
caracteristicas dos vortices

'

Validacéo

Figura 9: Sistema de Reconhecimento

4.4.1 Segmentagao Fuzzy

A segmentagédo (agrupamento ou clusterizagdo) é uma tarefa basica no
processo de analise de imagens (GONZALES et al, 2000). O processo de
segmentacdo de imagens tem por objetivo fragmentar uma regido, em unidades
homogéneas', considerando algumas de suas caracteristicas intrinsecas como, por
exemplo, o nivel de cinza dos pixels, textura e contraste (WOODCOCK et al. 1994,
JAIN et al., 1995). A unido de dois fragmentos adjacentes ndo é homogénea (PAL and
PAL, 1993).

13 Essas unidades sdo chamadas de clusters ou agrupamentos. Por haver ambiguidade na definicdo das palavras:
“clusterizagdo=agrupamento” e “cluster=agrupamento”, para um melhor entendimento do leitor, foi utilizado cluster ao
invés de “agrupamento”, apesar do anglicismo.
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Existe uma variedade de modelos para reconhecimento de padrdes em
processamento de imagens, conforme BEZDEK ef al. (1999). Um problema de aplicar
técnicas de clusterizacao tradicionais é que existem somente dois valores, zero ou um,
para indicar o grau que um ponto pertence ou ndo ao cluster, o que requer fronteiras
bem definidas entre os clusters, o que ndo é comum em casos de imagens reais. Ja a
teoria fuzzy permite representar incerteza e ambiguidade, uma vez que cada pixel na
imagem tem um grau de pertinéncia ao cluster, ou seja, um dado de TSM pode

pertencer a varios clusters ao mesmo tempo.

Nesse trabalho, o processo de segmentagdo da imagem para busca de regides
candidatas a existéncia de voértices, utiizou a segmentacao fuzzy, mais
especificamente o algoritmo fuzzy c-means que tem se mostrado eficaz em
aplicagdes de sensoriamento remoto. Esse algoritmo foi utilizado num trabalho para
deteccdo de areas de ressurgéncia na costa de Portugal (SOUSA et al., 2008;
NASCIMENTO et al., 2009), e se mostrou bastante eficiente.

O fuzzy c-means (FCM) (ZHANG et al., 2004) é uma técnica de clusterizacédo
nao—-supervisionada que permite a cada amostra do conjunto de dados analisado
pertencer, parcialmente, a varios clusters, de acordo com o grau de inclusdo no
cluster. Os graus de inclusdo em cada cluster sao calculados e incorporados ao

algoritmo a medida que o mesmo é executado. O algoritmo baseia—se numa

aproximagdo iterativa do minimo local da fungdo objetivo J, definida abaixo,

buscando valores para os graus de incluséo u,, (uik e[O,l]) que minimizem esta

fungao.
JUVX0)= 2 ) d*(x,.7,)
i=l k=1
onde:
U : matriz de pertinéncia contendo os graus de inclusado dos dados nos clusters;
V' : conjunto que representa os centros dos clusters;
X : conjunto de dados sendo analisado;
m : parametro que determina o grau de “fuzzificagao” dos clusters;

¢ : numero de clusters escolhido;

n : numero de elementos do conjunto de dados X ;
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onde:

u, :graus de inclusdo do elemento k no cluster i
RETIPPN . T 2 _ 2,
. ko> Vi) T 1Tk i ’
d : distancia euclidiana— d”(x,,v,) =[x, —v/|
x, : coordenadas do ponto & ;

v, : coordenadas do centro do cluster i .

Na pratica, o algoritmo consiste em chamar a fungdo FCM descrita abaixo:

FCM (X, c,m,é&, iter)

X :representa o conjunto de dados a ser analisado;

¢ : representa o numero de clusters desejados no resultado final;

m : representa um parametro que determina de que forma o grau dos membros
parciais de um cluster afetam o resultado da clusterizacao;

£ : representa um limite para a convergéncia;

iter : representa o numero maximo de iteragcdes desejado;

O passo—a—passo do algoritmo € mostrado abaixo:

1.

2.

Inicializar o conjunto de centros dos clusters V' = {vl,vz,...,vc};

Calcular os graus de incluséo u,, (i =1...,c;k= 1,...n) dos dados nos clusters de

2 7!

c 2 m-1
d (xk ’Vi)

acordo com a seguinte equagao: Yix = 2
d \x;,v;

=

Atualizar os centros dos clusters vl.(z'zl,...,c) de acordo com a seguinte

equacdo: ! n

ant , , -
(V,- -V, 1 < € ou até que o nimero maximo

Repetir os passos 2 e 3 até que Z
i=1

de iteragdes definido (parédmetro iter ) seja alcancgado. v,.“'” representa os

centros dos clusters calculados no passo anterior.
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O algoritmo FCM sempre converge para um minimo local da fungéo J .

O resultado da aplicagdo do método ndo depende somente da escolha dos
parametros m, £ e iter (mantidos com o valor padrdo, ou seja, m=2.0,e=1e—-5 e
iter =100) e do parametro ¢, mas também da escolha dos pontos iniciais do conjunto
V' que representam os centros dos clusters a serem criados. Aqui, o conjunto V' foi

inicializado randomicamente.

Dada uma colegao de c—particdes fuzzy é necessario avaliar e comparar
resultados obtidos utilizando—se diferentes parametros (WINDHAM, 1982). A validagéo
dos clusters é feita utilizando—se um indice de validagdo, que é aplicado para uma
avaliagao quantitativa dos resultados da clusterizagdo. Entretanto, deve ser enfatizado
que esses indices fornecem uma indicacdo da qualidade do resultado do
particionamento e sé podem ser considerados como uma ferramenta adicional na
classificagdo feita pelos especialistas, a fim de avaliar os resultados. No caso de
algoritmos de clusterizacao fuzzy, algumas medidas de validacao tém sido estudadas

e levam em consideragao os valores de pertinéncia (inclusao) e a estrutura dos dados.

Como mostrado em PAL e BEZDEK (1995), o indice de validacao de Xie—Beni
(XIE e BENI, 1991) é bastante apropriado para avaliar partigdes do algoritmo FCM e
por isso foi aplicado para a escolha da melhor ¢ —particdo e comparado com a analise

de especialista. O indice de Xie—Beni é dado por:
PR

XB(C): A 7)
n(min vi—ij )

i#j
O indice é calculado para cada resultado obtido (de acordo com o niumero de

clusters escolhido) e quanto menor o seu valor, melhor a particdo do conjunto de

dados.
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4.4.2 O Classificador
O classificador aqui desenvolvido utiliza dados obtidos seguindo metodologia
descrita na secado 4.4.1, que consiste na segmentagdo da imagem e teve por

finalidade selecionar regides candidatas a conter vértices nas bordas dos clusters.

Como um vortice tedrico € uma estrutura que se aproxima de um circulo, a
classificagdo da imagem se concentrou no desenvolvimento de um algoritmo que
pudesse extrair os vortices, baseado principalmente em suas caracteristicas
geomeétricas, ou seja, a busca de curvas que se assemelham a circulos. Nesses
candidatos a vértices é feita uma eliminacdo de falsos positivos levando-se em
consideracdo algumas informagbes obtidas das estatisticas do estudo climatolégico
das feicbes. A etapa seguinte consiste em gerar para cada vortice detectado duas
imagens. A primeira é o gradiente zonal da TSM na latitude correspondente ao centro
do vortice detectado na imagem contendo as bordas dos clusters; a segunda imagem
€ a do vortice contendo valores de TSM. Ao especialista cabe a tarefa de rejeitar os

vortices falsos e selecionar os vortices verdadeiros.

4.4.2.1 Metodologia do Classificador de Vortices
A seguir a metodologia descrita em passos.

1. Nos clusters é calculado o gradiente zonal onde serdo obtidas as bordas dos
clusters, ja que dentro deles o gradiente sera nulo. Aos gradientes nulos,
transforma—los em NaN e aos diferentes de nulos, atribuir o valor 1;

2. Criar um elemento estruturante em forma de circulo com diametro variando 0.1° de
forma a englobar a grande maioria dos voértices, segundo a climatologia, ou seja,
entre 50 e 200km. Esse elemento estruturante é uma matriz quadrada de ordem
impar, formado da seguinte maneira: elementos dentro do circulo criado e externos
a borda possuem valores NaN. A borda representativa do vortice na verdade
possui uma espessura correspondente a trés pixels, ja que os vértices reais
apenas se aproximam de circulos. Nessa regido atribuir o valor 1;

3. Nos clusters obtidos no passo 1, contendo valores 1 nas bordas e valores NaN em
seu interior é feita a selegao da regiao de busca apenas entre as isdbatas de 100m
e 2.000m e na faixa latitudinal de presenga tipica de vortices na regiéo, ou seja,
entre as latitudes 21.5°S e 25°S;
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4.

Iniciar o processo de busca nos clusters obtido no passo 3, de regides que se

assemelham mais ao elemento estruturante criado. A busca € iniciada na latitude

mais ao sul (25° S), estando o centro da janela localizado nessa latitude e na

longitude onde a profundidade da isébata é mais proxima de 100m. A busca segue

nessa mesma latitude com um incremento correspondente a distancia entre

2 pixels consecutivos (0.05°) até a longitude onde a profundidade da is6bata é

mais proxima de 2000m. O mesmo ocorre para as demais latitudes, varrendo

assim toda a regido de interesse. O procedimento funciona da seguinte maneira:

Dentro dessas matrizes, no momento em que a janela de busca (elemento

estruturante) percorre a matriz, é calculada a quantidade de pontos coincidentes;

Considerar o didmetro do possivel vortice como sendo o didmetro do elemento

estruturante;

Ao término da varredura, as estruturas identificadas com pelo menos 20% de

pontos coincidentes em todos os quadrantes do elemento estruturante (para

manter uma homogeneidade da distribuicdo) sdo os candidatos a vortices;

Para os candidatos obtidos no passo 6, calcular os picos de gradientes (valores

maximos e minimos) ao longo da latitude do centro do candidato a voértice, num

intervalo equivalente as longitudes maximas e minimas dos diametros;

Para as estruturas identificadas no passo 6, eliminar falsos vortices de acordo com

0s seguintes critérios:

8.1) valores menores e maiores que o gradiente termal minimo e maximo,
respectivamente;

8.2) estruturas com didmetros maiores que 100km ao norte da latitude 23.5°S;

8.3) estruturas cujas distancias entre os picos obtidos no passo 7 estdo afastadas
do valor do didmetro em mais de 20%;

Para os candidatos a vortices apos o refinamento do passo 8, plotar: o gradiente

zonal da TSM na latitude correspondente ao centro do candidato a vortice

detectado; a imagem do candidato a vortice com valores de TSM;

10. Avaliagédo do especialista e selegao dos vortices verdadeiros.
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CAPITULO 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos de acordo
com as etapas que foram necessarias para se alcangar o objetivo principal da tese,
que é a identificacdo semiautomatica de vortices. Na secdo 5.1 sao apresentados os
tipos de dados processados e analisados para se encontrar um conjunto viavel de
dados para aplicacdo da metodologia aqui proposta. Em seguida, na secdo 5.2 é
apresentada a climatologia das feicbes oceanograficas que é utilizada para estimativa
e anadlise das dimensbfes e estatisticas dos vortices, utilizados na etapa de
classificacdo. Na secao 5.3 é apresentado o identificador de vortices, dividido em duas
subsecbes, sendo a primeira 0 segmentador para divisdo em regides candidatas a

conter vortices e a segunda o classificador de voértices.

5.1. O Pré-Processamento dos Dados

Diversos tipos de dados de TSM foram processados e analisados com a
finalidade de se obter imagens com qualidade que permitisse identificar as feicdes de
interesse. Assim, o principal objetivo deste pré—processamento foi a obtengédo de
imagens com a menor area possivel com recobrimento por nuvens e resolugéao
espacial que também possibilitasse a classificacdo de vortices e frentes termais da

Corrente do Brasil.

5.1.1 Imagens obtidas na regidao espectral das Micro-ondas

Em fungdo da baixa resolugéo espacial e apesar das feicbes serem maiores
que a resolucao espacial destas imagens, elas ficaram suavizadas demais, 0 que
dificultou a classificagao visual. Além disso, a localizacido da CB em funcdo do maior
gradiente térmico nao foi possivel nessas imagens devido a suavizagdo gerada no
método de interpolagdo, ou seja, a baixa resolugao espacial fez com que inumeras
regides fossem candidatas a CB. Dessa forma, a presencga de vortices, que ocorrem
em geral ao longo da CB, também poderia ser identificada como qualquer feicdo que
se aproximasse de um circulo ou uma elipse na imagem. Esse conjunto de dados foi

entdo descartado. A Figura 10 ilustra esse tipo de imagem.
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Figura 10: Imagem de MO do dia 08/02/2006

5.1.2 Imagens obtidas na regido espectral do Infravermelho termal

Foram utilizados dois tipos de dados obtidos na regido espectral do IVT:
AVHRR e GOES.
- Dados de AVHRR da série NOAA: apds o processamento das imagens, verificou—se
uma quantidade minima que apresentava as feicdes, o que sequer possibilitaria uma
avaliagao sazonal das feigbes oceanograficas. Ou seja, nao foi possivel a obtencao de
um conjunto significativo de imagens. Abaixo, na Figura 11 segue um exemplo com 3
imagens de AVHRR, num mesmo dia e em diferentes horarios, para 3 séries
diferentes do satélite (NOAA-15,NOAA-16 e NOAA-17, respectivamente) para ilustrar
o problema. Observe que a faixa mais clara', presente nas trés imagens a seguir,
corresponde aos principais sistemas atmosféricos que provocam a cobertura e
persisténcia de nuvens sobre oceano Atlantico—Sul e dificultam a identificacao das

feicdes oceanograficas.

14 O setor correspondente a faixa mais clara foi indicado por setas na Figura 11 (b) para uma melhor visualizagéo.
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Figura 11: Imagens de AVHRR do dia 28/01/2009 obtidas das séries
NOAA-15,NOAA-16 e NOAA-17, (a), (b), (c), respectivamente

- Dados do satélite GOES. Problemas similares ao dos dados de AVHRR ocorreram,

como pode ser visto na Figura 12.

TIIPE/CPTEC/DSA

Figura 12: Imagem do canal 4 (IVT) do dia 28/01/2009 obtida do satélite GOES-10
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5.1.3 Dados Mesclados — Micro—ondas e Infravermelho termal

Um grupo de imagens também processado e analisado consiste em dados de
TSM obtidos do OSTIA, um sistema que utiliza dados do GHRSST e é um projeto
reunindo dados de TSM do globo inteiro, a partir de diferentes satélites (operando na
regido espectral do infravermelho e das micro—ondas), juntamente com observagoes in

situ, que sao integrados para determinagédo da TSM.

Estas imagens sido obtidas com sensores, a bordo de distintas plataformas
orbitais, operando em diferentes regibes do espectro eletromagnético, medindo a
emissividade da superficie do oceano da seguinte maneira: um sensor opera no IV
(10-12um medindo a temperatura numa profundidade de aproximadamente 20um) e o
outro opera na regiao de micro-ondas (6-11GHz numa profundidade de
aproximadamente 1mm da superficie do oceano). Essa analise realizada utilizou uma
variacdo de Interpolacdo Otima, descrita por BELL et al. (2000). A Figura 13 apresenta
um exemplo deste tipo de imagem. Os dados foram obtidos diariamente no modo de
alta resolugdo, cerca de 1/20° (= 5,5km), segundo informagbes disponiveis em
<www.ghrsst-pp.org>. As imagens dividiram-se em diurnas e noturnas para o periodo

analisado (setembro de 2005 a agosto de 2006).

20070207_UKMO_L4UHfhd_GLOB_v02.ne_720.pp -I .

Copyright Met Office 2007

Figura 13: Exemplo de TSM do dia 07/02/2007
(Fonte: http://www.ghrsst-pp.org/)
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Segundo informagdes disponiveis no site oficial do projeto GHRSST

(http://ghrsst-pp.metoffice.com/pages/sst definitions/index.htm), a TSM ¢é um

parametro dificil de ser exatamente definido, em fungdo da camada mais superior do
oceano (z10m) ter uma variacdo consideravel de temperatura, seja por interacéo
vento-mar, turbuléncia do oceano, etc. Satélites diferentes e instrumentos in situ
fornecem medidas distintas, de acordo com o modelo tedrico de TSM que ¢ utilizado e
0 que realmente pode ser medido operacionalmente. Em fungdo de como a operagao
é executada, qual profundidade o perfil vertical de temperatura € medido, em qual
horario (durante a noite ou durante o dia sob efeito de calor intenso) sédo fatores

determinantes nas diferencas das medicoes.

No entanto, ndo foi possivel uma analise e acompanhamento visual do
comportamento destas fei¢gdes, com base nas informacgdes obtidas. Uma hipotese para
explicar este fato pode estar relacionada com a falta de dados apropriados para a
interpolagdo 6tima. O meétodo utilizado baseia—se fortemente em dados in situ e,
certamente, ndo ha dados suficientes na costa sul-sudeste brasileira, o que
comprometeu o método e a qualidade das imagens. Adicionalmente os campos de
TSM apresentam—se bastante suavizados e durante as andlises verificou—se que as

feicbes nao eram visualizadas.

Desse modo, a possibilidade de utilizagdo dessas imagens foi descartada.

5.1.4 Composicao de 72 horas GOES

Um outro tipo de imagem utilizada foi a produzida no LMA/UFRJ, que séo
imagens compostas de 72 horas do satélite GOES, onde a imagem produzida € uma
média das ultimas 72 horas. O problema do recobrimento por nuvens permanecia
quando existia uma ZCAS, por exemplo. A Figura 14 mostra um exemplo desta

composigao.

31



TME : 06—AUG—2007 00:00 DATA SET: 2003 335

260675 1 1 1

21078 —

LATITUDE
&
3
&
1

45.0% ATOW 45.0%% 43,07 41.0% 38.0% 3700 35.0%
LONGITUDE

temp sup.

Figura 14: Composicao de TSM de 72 horas GOES do dia 1/12/2003

A fim de avancar no desenvolvimento da técnica de reconhecimento das
feicbes, essas imagens foram inicialmente utilizadas, onde foi feito um estudo da
climatologia na regido de interesse, tragando um perfil médio caracteristico da
Corrente do Brasil e dos vortices também, como pode ser visto na secido 4.3. No caso
especifico dos vortices, como eles ocorrem ao longo da CB, essa informagao foi
levantada para ser utilizada como um indicador no processo pos—segmentacdo, como
ferramenta auxiliar na classificagcdo semiautomatica dos vortices. O outro indicador
também obtido foi em relagdo ao tamanho médio dos vortices e seus gradientes
termais. Para essas analises, foi utilizada uma rotina de digitalizagdo das imagens no

Matlab e outra rotina para efetuar as estatisticas.

Para os dados citados até entdo, pode-se perceber que existiam varias
limitagdes nas imagens. Dessa forma, foi desenvolvida uma metodologia para gerar
imagens compostas na regido espectral do IVT, procurando diminuir o recobrimento

por nuvens, possibilitando a identificagao das feigdes oceanograficas.

5.1.5 Composigao de 48 horas GOES com remogao de nuvens
Paralelamente, uma metodologia foi desenvolvida para melhorar ainda mais a
qualidade dos dados das composi¢cdes, uma vez que essas composi¢oes de 72 horas,

ainda ndo era um produto totalmente livre do problema de recobrimento por nuvens,
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nem um produto com um fator de suavizagao das feigdes pequeno o suficiente para
manter as feicdes de interesse na maioria das imagens, onde de fato elas ocorriam.
Essa metodologia pode ser vista em detalhes em PAES et al. (2009). Um exemplo

dessa composigao pode ser visto na Figura 15.

TIHME : 14—APR-2005% 00:00 DATA SET: tsm48h_14abr08_EBSR

20,075 1

21 {5 —|

LATTUDE
p
5
W
|

4&.0%% 470N 45,07 ERNr 41.0°% 3g.0M 37.0%W 35.0°
LONGITUDE

temp sup. (Celsius)
Figura 15: Composicao de TSM de 48 horas GOES com remoc¢ao de nuvens do
dia 14/04/2009

A fase de organizagao e compilagao de dados orbitais viaveis para aplicar uma
metodologia de identificagdo de feigcdes demandou um grande esforgo. O
desenvolvimento de novas imagens com melhor qualidade, minimizando o

recobrimento por nuvens era fundamental para a continuidade do trabalho.

5.2 Climatologia das Feigcoes Oceanograficas

A analise das fei¢des oceanograficas compreendeu o periodo de maio de 2003
a janeiro de 2008, totalizando 1720 imagens. Apenas as frentes termais
correspondentes a borda oeste da Corrente do Brasil visiveis nas imagens e com um
gradiente bem pronunciado foram discretizadas. O mesmo ocorreu em relagdo aos

vortices.
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Para obtencdo do perfii médio caracteristico da CB foram inicialmente
discretizadas 703 imagens referentes ao periodo supracitado, conforme Tabela 2,
tendo havido um aproveitamento de aproximadamente 41% das imagens. Na Tabela 3

€ apresentada a distribuigdo das imagens por estagcao do ano.

Tabela 2: Distribuicao anual das imagens utilizadas na discretizagao da frente da
CB - 2003 a 2008

Ano Total de Imagens  Frentes Discretizadas
2003 228 43

2004 366 118

2005 365 175

2006 365 175

2007 365 177

2008 31 15

Total 1720 703

Tabela 3: Distribuicao anual das imagens utilizadas na discretizagao da frente da
CB por estacao do ano — 2003 a 2008

Estacdo do Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Total

Verao 2 18 40 36 46 15 157
Outono 17 37 71 53 59 0 237
Inverno 14 47 42 65 52 0 220

Primavera 10 16 22 21 20 0 89
Total 43 118 175 175 177 15 703

Apds um levantamento das frentes discretizadas para se utilizar o algoritmo
para o calculo do perfil médio caracteristico, optou—se por utilizar apenas as frentes
discretizadas que contemplassem pelo menos metade da faixa latitudinal das imagens,
onde esse numero caiu significativamente para 215, tendo sido aproveitado apenas

30% das frentes discretizadas, correspondendo a 12% do total de imagens, conforme
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Tabela 4. Pode—se observar que as estagdes onde houve um melhor aproveitamento
das imagens foram outono e inverno, tendo havido um percentual de aproveitamento
de aproximadamente 34% e 31%, respectivamente. Ja o verdo e a primavera foram as
estacbes com menor percentual de imagens discretizadas aproveitadas,

correspondendo a aproximadamente 17% e 18%, respectivamente.

Tabela 4: Distribuicao anual das imagens utilizadas na obten¢ao da frente média
da CB por estagao do ano — 2003 a 2008

Estacdo do Ano Total de Imagens Utilizadas

Verao 37
Outono 72
67

Inverno
Primavera 39
Total 215

Para a estatistica dos vortices, foram utilizadas 88 imagens, totalizando 111
vortices, conforme Tabela5. A Tabela6 apresenta a quantidade de vortices
discretizados por estacao do ano. Observa—se que a maior quantidade de vortices
presentes nas imagens ocorreu no inverno e outono, com 38% e 33%

respectivamente, seguidos por 22% no verao e 7% na primavera.
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Tabela 5: Distribuicao anual das imagens utilizadas na discretizagao dos
vértices — 2003 a 2008

Ano Total de Imagens Vértices Discretizados

2003 7 de 228 7

2004 16 de 366 16

2005 14 de 365 21 (7 imagens com 2 vértices)

2006 19 de 365 27 (8 imagens com 2 vértices)

2007 23 de 365 31 (6 imagens com 2 e 1
imagem com 3 vértices)

2008 9 de 31 9

Total 88 de 1720 111

Tabela 6: Distribuicao das imagens utilizadas na obten¢ao dos vértices por
estacao do ano — 2003 a 2008

Estacao do Ano Total de Imagens Utilizadas Vértices Discretizados
Verao 22 24
Outono 28 37
I 30 42
nverno
Primavera 8 8
Total 88 111
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5.2.1 Frentes termais da Corrente do Brasil

Conforme metodologia descrita na se¢ado 4.3, as imagens escolhidas para
serem discretizadas foram recortadas para a area de estudo e importadas para o
Matlab, onde foram georreferenciadas e prosseguiu-se com o processo de
digitalizacdo da frente, conforme ja mencionado. Um exemplo desse procedimento
executado para as 702 imagens de TSM digitalizadas pode ser visto na
Figura 16 (a) e (b) para ilustrar o processo, sendo a imagem da esquerda do dia
3/6/2003 e a da direita do dia 4/1/2008.

Figura 16: Frente discretizada para os dias (a) 3/6/2003 e (b) 4/1/2008

Na Figura 16 (a), (b), as linhas azuis correspondem as frentes discretizadas e
as curvas fechadas rosas correspondem a dois vortices discretizados. Como resultado
da frente discretizada é gerado um arquivo de texto com extenséao “.frt”, onde as duas
primeiras colunas correspondem respectivamente as longitudes e latitudes associadas
a frente térmica, conforme pode ser visto uma pequena amostra das 20 primeiras
linhas dos 70 pontos discretizados para cada frente, na Tabela 7, referente a imagem
do dia 3/6/2003. A terceira e quinta colunas correspondem respectivamente a distancia
do ponto em relagdo a isdbata de 200m e 1.000m, ja a quarta e sexta colunas
correspondem ao comprimento da frente. No entanto, apenas as duas primeiras

colunas foram utilizadas para o calculo dos perfis médios das frentes.
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Tabela 7: Amostra do arquivo da frente discretizada referente ao dia 3/6/2003

Longitude Latitude dist200 comp200 dist1000 comp1000
-40.100713  -20.173153  -0.358853 0.252784 -0.515471 0.512014
-40.065377  -20.243825  -0.307095 0.331797 -0.458005 0.591027
-40.065377  -20.296828  -0.298514 0.384800 -0.436778 0.644031
-40.065377  -20.420503  -0.246058 0.508475 -0.367153 0.767705
-40.047709  -20.544177  -0.183441 0.633405 -0.289836 0.892635
-40.047709  -20.667852 -0.109360 0.757079 -0.211028 1.016309
-40.065377  -20.756191 -0.075128 0.847168 -0.204912 1.106398
-40.100713  -20.826862 -0.072896 0.926181 -0.203964 1.185411
-40.171384  -20.915201 -0.074693 1.039310 -0.247499 1.298542
-40.206719  -20.985872 -0.048624 1.118322 -0.260898 1.377552
-40.259723  -21.021207  -0.058411 1.153658 -0.247450 1.412888
-40.259723  -21.162550  -0.046222 1.304612 -0.291675 1.563842
-40.295058  -21.233221 -0.062568 1.383624 -0.317306 1.642854
-40.295058  -21.339228  -0.047300 1.489631 -0.304633 1.748861
-40.277390  -21.392231 0.015127 1.545502 -0.294705 1.804732
-40.224387  -21.515906 0.014535 1.680055 -0.237614 1.939285
-40.224387  -21.621912 -0.022209 1.786062 -0.277444 2.045292
-40.206719  -21.657248 0.055419 1.825569 -0.284196 2.084799
-40.206719  -21.692583 0.058916 1.860904 -0.292300 2.120134
-40.189051  -21.798590  -0.053667 1.968373 -0.294706 2.227603

Apbés a obtengcdo das longitudes e latitudes das 215 frentes termais
digitalizadas, foi aplicada a metodologia, descrita na se¢ao 4.3, para obtengéo do pefrfil
médio da frente térmica da CB por estagdes do ano e a média anual, ambas referentes
ao periodo de 2003 a 2008.

As frentes discretizadas utilizadas no calculo do perfil médio caracteristico por

estacdes do ano encontram—se na Figura 17 (a), (b), (c), (d).
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Figura 17: Frentes termais da CB para o periodo de 2003 a 2008 para as estagées
verao, outono, inverno e primavera, (a), (b), (c), (d), respectivamente

O perfil médio por estagdes do ano foi obtido seguindo a mesma metodologia,

para o mesmo periodo de 2003 a 2008,

e pode ser

visualizado na

Figura 18 (a), (b), (c), (d), onde as outras duas curvas nas imagens correspondem (da

esquerda para direita) as isdbatas de 200m e 1000m, respectivamente.
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Figura 18: Perfil médio caracteristico da frente térmica da CB para o periodo de
2003 a 2008 para as estagoes verao, outono, inverno e primavera, (a), (b), (c), (d),
respectivamente

As frentes discretizadas e o resultado para o perfil médio anual podem ser

vistos na Figura 19 (a), (b), respectivamente.
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Figura 19: (a) Frentes discretizadas, (b) Perfil médio caracteristico da CB

As coordenadas geograficas correspondentes ao perfil médio caracteristico da

CB encontram-se no Apéndice A.

Na Figura 20, pode—se observar todos os perfis médios das estagdes e a linha

mais grossa preta corresponde a média anual.
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Figura 20: Perfis médios caracteristicos da CB
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De acordo com a metodologia utilizada, observa—se que a localizagédo da frente
da CB fica proxima a isébata de 200m até a latitude 23.5°S, onde comeca a se afastar

consideravelmente.

5.2.2 Vértices
O processo de discretizacao do vortice foi semelhante ao da frente térmica,
tendo sido gerados 111 arquivos com extensao “.vor’, onde cada arquivo é formado

por duas colunas, a primeira correspondendo a longitude e a segunda a latitude

associada ao vortice na imagem.

Uma vez que o processo de digitalizagdo da imagem ¢é manual, as
coordenadas ndo necessariamente coincidiram com os pontos da imagem para os
quais existem valores de TSM. Para contornar esse problema, foi criada uma mascara
na grade regular da TSM, onde as coordenadas geograficas dos vortices passaram
para grade regular do modelo. Esse procedimento foi executado no GMT e o resultado
pode ser observado na Figura 21 (a), (b). A drea em azul corresponde as regides
externas a borda do vortice (que receberam valor 0) e em vermelho regides internas a

borda (que receberam valor 1).

Na Figura 21 (b), um zoom do vortice da Figura 21 (a), onde pode—se observar
em rosa o vortice nas coordenadas discretizadas. Como resultado desse procedimento
€ gerado um arquivo para cada um dos vortices, possuindo 3 colunas. A primeira com
o valor da longitude, a segunda da latitude e a terceira coluna com valores 1 ou 0,

dependendo se a regido é interna ou externa ao voértice, respectivamente.
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(@) (b)
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Figura 21: Vértice interpolado para grade regular

A fim de se conhecer a estrutura dos vortices presentes na regiao de estudo,
foi feita uma avaliagdo estatistica dos mesmos. A Figura 22 mostra a distribuicao
espacial dos centros dos vortices estudados. As duas linhas presentes na imagem, da

esquerda para direita, representam as isdbatas de 100m e 2000m, respectivamente.

Figura 22: Localizagao geografica dos centros dos vértices
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Pode-se observar que a maioria absoluta dos vértices localiza-se entre as
isébatas de 100m e 2000m e entre as latitudes 22 —23°S e 23.5-24.5°S. Observou-se
que 50% dos vortices apresentam um diametro entre 50 e 100km, 35% entre 100 e
150km, 13% entre 150 e 200km e apenas 2% apresentaram didmetro maior que
200km. O maior vértice encontrado apresentou 263km de didmetro e foi localizado nas
coordenadas (43.30°W, 24.15°S), ja o menor possuia didmetro de 53.6 km e
localizagao (41.55°W, 23.15°S). A Tabela 8 fornece a quantidade de vortices
existentes por faixa de didmetro e na terceira coluna é apresentada as cores dos

simbolos por didmetro da Figura 22.

Tabela 8: Quantidade de vértices em funcao do didametro

Diametro (km) Ndmero de vértices Cores (+)
250 e <100 55 azul escuro
2100 e <150 39 verde
2150 e <200 14 vermelho
2200 e <250 2 azul claro
2250 e <300 1 rosa
Total: 111

Na Figura 23 é apresentado o didmetro dos vortices em fungédo da latitude.
Observa—se que os menores didmetros estdo ao norte da grade, enquanto os maiores

localizam—-se mais ao sul.
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Diarnetro por faixa latitudinal
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Figura 23: Diametro dos vortices por faixa latitudinal
Na Tabela9 é apresentada a quantidade de voértices em funcdo da faixa
latitudinal, onde se verifica que 85% dos vortices se localizam entre as latitudes

22 -23°S e 23.5°-24.5°S (35% e 50%, respectivamente).

Tabela 9: Quantidade de vértices por faixa latitudinal

Latitude (°S) Nimero de vértices
>21.5e <22 6
>22 e <23 39
>23 e <235 2
>23.5e=<245 55
>24.5e <255 9
Total: 111

A temperatura no centro dos vortices em 60% concentrou—se entre 23 e 24°C,

conforme pode ser observado na Figura 24. Com relagdo aos voértices serem de
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nucleo, com temperaturas superficiais, quente ou frio, observou—-se que 77% eram de
nucleo com temperatura superficial fria e apenas 23% de temperatura superficial
quente. Esses vortices de nucleo de temperatura superficial quente ocorreram sempre
no verao e outono (65% e 35%, respectivamente) e estavam quase sempre

associados ao fenébmeno da ressurgéncia, como pode ser visto na Figura 25 (a), (b).
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Figura 24: TSM no centro dos voértices
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Figura 25: (a) TSM do dia 30/04/2004, (b) Vértice de nucleo com temperatura
superficial quente do dia 30/04/2004
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Ainda em relagao a temperatura no interior dos voértices, observou-se que
houve uma variabilidade alta como pode ser observado na Figura 26 (a). Em azul,
verde e vermelho, as temperaturas maximas, minimas e médias, respectivamente. A
Figura 26 (b) mostra a amplitude de TSM dos vortices. Na média, a temperatura variou
2.8°C. A menor amplitude foi de 0.9°C e a maior de 6.82°C.

(a)

rEb Y

0 20 40 G0 a0 100 120
artices

(b)

e Ty

I i i
[t} 20 40 B0 &0 100 120
Waortices

Figura 26: (a) TSM dos voértices, (b) Amplitude de TSM dos vértices
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No intuito de verificar se as altas amplitudes de TSM estavam relacionadas
com uma determinada posicao geografica, analisou—se a localizagao desses vortices,
como pode ser visto na Figura 27. Em azul a longitude correspondente e em verde a

latitude. Nenhum padrao pode ser observado em relagéo a localizagao geografica.
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Figura 27: Amplitude de TSM dos vértices por longitude e latitude

Ja em relacdo a amplitude estar relacionada aos vortices de didmetros

maiores, isso também nao foi confirmado, como pode ser visto na Figura 28.
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Figura 28: Amplitude de TSM dos vértices por longitude e latitude

Ao se analisar os seis vortices com amplitudes de TSM maiores que 5°C e os
onze vortices com valores variando de 4-5°C, observou—se que ou a alta amplitude se
deu em fungao de ruido na imagem, como pode ser visto na Figura 29, ou eram todos

vortices cicldnicos que aprisionavam em seu interior aguas frias de ressurgéncia.

Fegiao do wortice com o contorno
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Figura 29: Regiao do vértice com contorno e ruido (azul escuro) na area interna
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Como descrito na metodologia, os gradientes zonais e meridionais também
foram calculados e para as latitudes correspondentes aos centros dos vortices, foram

feitos os plots dos gradientes.

Inicialmente foi dificil a identificacdo das bordas dos vortices e o
comportamento interno dos mesmos, uma vez que havia ruidos. Para minimizar esse

problema e suavizar a imagem foi aplicada uma filtragem espacial.

O filtro utilizado consistiu numa transformacéo realizada na imagem, pixel a
pixel. Entdo, dado o dominio espacial (que consistia das coordenadas do vortice mais
uma margem de 3 pixels ao redor de toda a janela) aplicou—se um filtro linear que
preserva as caracteristicas estatisticas da imagem, como a média, onde as operagoes

sdo realizadas sobre os pixels originais. A aplicagdo da mascara (pequena matriz)

centrada na posigao (x,y), onde x € o numero de uma dada linhae y € o numero de

uma dada coluna, se deu através da substituicdo do valor do pixel na posi¢ao (x, y)

por um novo valor que depende dos pixels vizinhos e dos pesos das mascaras. Em
geral, faz—se uma média ponderada. A mascara aqui utilizada foi de tamanho 3x3 e o

filtro uma média movel.

Os resultados mostraram que a estrutura interna dos voértices é bem
homogénea conforme pode ser visto nas Figuras 30 (a), (b), 31 (a), (b), 32 (a), (b) e
33 (a), (b). O simbolo “+” no interior dos vértices (item (a) das figuras) corresponde ao
centro dos voértices. Nos itens (b) das figuras ha dois simbolos “+” que representam
dois pontos pertencentes a borda do vortice, sendo o da esquerda a posicao da

longitude minima e o da direita da longitude maxima dos vortices.

Pode—se observar em todas as Figuras (30 a 33) que os vortices tém nucleo
com temperatura superficial fria. Assim, os picos dos gradientes primeiro ficam
negativos, pois passam de uma regido quente para uma regiao fria (logo gradiente
negativo), seguido do segundo pico positivo quando passa de uma regido fria para
uma regido quente (gradiente positivo). O simbolo “+” presente nos itens (b) das
figuras, indicando a borda do vértice, mostra que de fato os picos de gradiente

encontram—se proximos as suas bordas.

50



(a) (b)

Vortice 2005__170 x ‘0'5 ‘Gradiente zonal do vortice 2005__ 170
T T

4 T
i L L L H i
8 -42.8 426 -42.4 -42.2 -42 -41.8 416 “41.4

426 425 424 423 422 421 42 419 418 417 416 Longituda
Longitude

Gradierte zonak { Cm'')

Figura 30: (a) Vértice do dia 19/06/2005, (b) Gradiente zonal do dia 19/06/2005
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Figura 31: (a) Vértice do dia 25/06/2005, (b) Gradiente zonal do dia 25/06/2005
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Figura 32: (a) Vértice do dia 13/07/2006, (b) Gradiente zonal do dia 13/07/2006
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Figura 33: (a) Vértice do dia 27/05/2007, (b) Gradiente zonal do dia 27/05/2007
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A Figura 34 mostra um vértice de nucleo com temperatura superficial quente,
onde o primeiro pico do gradiente é positivo (pois passa de uma regido fria para uma
regido quente) e o segundo pico € negativo (mostrando a passagem de uma regiao

quente para uma regiao fria, logo gradiente negativo).

(@) (b)

Vortics 2006__038 £10° Gradiente zonal do vortics 2006_033
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7—-13 428 -42.6 -42.4 422 -42 -41.8 418
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Figura 34: (a) Vértice do dia 07/02/2006, (b) Gradiente zonal do dia 07/02/2006

Observe que esses picos de gradiente encontram-se na borda do vortice como

ilustra o simbolo “+” na Figura 34 (b).

5.3 Identificagdao Semiautomatica de Vortices

O processo de identificagdo dos vortices, como ja mencionado, se dividiu em
duas etapas. A primeira consiste na segmentacédo da imagem, onde foi possivel a
separagdo em clusters que representam regides candidatas a conter vortices e a
segunda etapa refere—-se especificamente a identificacdo da feigcdo, baseada nas

caracteristicas geométricas dos clusters.

Um voértice tem caracteristicas particulares, sendo seu interior bem
homogéneo, podendo ter seu nucleo, considerando a temperatura superficial, frio ou
quente, dependendo se é ciclénico ou anticiclénico, respectivamente. Dessa forma, um
vortice devera estar contido num mesmo cluster, por isso também o processo de
segmentacao que antecede a identificagéo da feicdo propriamente dita, uma vez que
os candidatos a vortices terdo a borda do vértice coincidente com a borda do cluster.
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5.3.1 A Segmentacao da Imagem
A técnica utilizada para segmentar a imagem foi o algoritmo fuzzy c-means

(FCM), conforme descrito na sec¢ao 4.4.1.

Para aplicacdo do algoritmo, foram selecionadas 30 imagens de TSM,
composicdes de 48 horas GOES com remocdo de nuvens. As matrizes sdo formadas
por 121 linhas e 281 colunas, onde cada entrada é um valor de temperatura em °C
com resolugéo espacial de 0.05°. Adicionalmente, foram utilizadas 10 imagens de TSM
obtidas do modelo ROMS (Regional Ocean Modeling System) com o intuito de validar
a metodologia. Essas imagens por ndo estarem na grade regular do modelo aqui
proposto, tiveram que ser interpoladas. Esse pré—processamento foi executado no
Matlab.

A TSM, originalmente no formato netCDF, foi convertida para o formato do
Matlab e os valores de TSM foram normalizados, ficando no intervalo [0,1]. Para cada
imagem, o algoritmo FCM foi executado variando o numero de clusters ¢ entre 3 e 6.
Para cada ¢ o FCM foi executado 3 vezes e foi escolhida a particdo que minimizasse

o erro quadratico J, . Os valores de m, ¢ e iter foram testados, mas foram os

valores padrao do método (m=2.0,e6=1e—-5 e iter =100) que apresentaram
melhores resultados. O numero de clusters que melhor representava o conjunto de
dados segundo a avaliagdo especialista (apds inspegao visual) ndo foi 0 mesmo em

cerca de 50% dos casos segundo a escolha da melhor c—particdo fuzzy que

minimizava o indice de validagdo de Xie—Beni, )Gi(c)

Como resultado da melhor clusterizagdo, obtem—se uma matriz de mesma
ordem da matriz original de TSM e com mesma resolugao, onde cada pixel da imagem

original esta associado ao cluster que melhor representa esse pixel.

As imagens que podem ser observadas na Figura 35 (a), (b), correspondem a

carta de TSM e a clusterizagao com 3 clusters do dia 07/02/2006.
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Figura 35: (a) Carta de TSM do dia 07/02/2006, (b) Visualizagao de uma 3—particao
de TSM do dia 07/02/2006

Na Figura 36 (a), (b), a carta de TSM e a clusterizagdo com 5 clusters para o
dia 30/04/2004.
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Figura 36: (a) Carta de TSM do dia 30/04/2004, (b) Visualizagao de uma 5—particao
de TSM do dia 30/04/2004

A imagem por ser contaminada por ruidos, por vezes fortes, significa que nem

sempre os valores presentes nas imagens tenham de fato existidos, mas podem ter

sido obtidos ou por ruidos realmente ou em fungdo de como a imagem foi gerada
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(processo de remocéo de nuvens). Isso também foi levado em consideragao e para
efeito de teste, esses dados selecionados foram filtrados no Matlab, mas isso nao
gerou nenhuma melhora na clusterizacdo de modo que mais vértices pudessem ser

detectados.

A Figura 37 (a), (b) apresenta outro exemplo de clusterizagdo com trés
particdes para o dia 13/07/2006, onde podem ser observados 2 voértices, com

possiveis centros nas coordenadas aproximadas: 22.5°S e 40.5°W; 24°S e 42°W.
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L L
-38 -36
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Figura 37: (a) Carta de TSM do dia 13/07/2006, (b) Visualizagao de uma 3—parti¢ao
de TSM do dia 13/07/2006

A Figura 38 (a), (b) apresenta uma 3—particdo para o dia 27/05/2007, onde
pode ser observado um vértice com centro nas proximidades 24°S e 42°W, também

identificado na clusterizagao.
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(@) (b)
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Figura 38: (a) Carta de TSM do dia 27/05/2007, (b) Visualizagao de uma 3—particao
de TSM do dia 27/05/2007

Nas Figuras 39 (a), (b), 40 (a), (b) e 41 (a), (b), as particbes das cartas de TSM
obtidas a partir do modelo ROMS dos dias 21/10/2009, 27/10/2009 e 20/11/2009,

respectivamente.
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Figura 39: (a) Carta de TSM do dia 21/10/2009, (b) Visualizagdo de uma 3—parti¢ao
de TSM do dia 21/10/2009
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Figura 40: (a) Carta de TSM do dia 27/10/2009, (b) Visualizagao de uma 3—particao
de TSM do dia 27/10/2009
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Figura 41: (a) Carta de TSM do dia 20/11/2009, (b) Visualizagao de uma 3—particao
de TSM do dia 20/11/2009

A clusterizagdo em geral forneceu melhores resultados para 3—particoes, que
sao frequentemente suficientes para separar a Corrente do Brasil e obter os voértices
que ocorrem geralmente em sua borda oeste. Em alguns casos, a 3—particao nao foi
suficiente, sendo necessaria uma quantidade maior de clusters, 0 que muitas vezes

realca varios ruidos.
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Apesar da qualidade dos dados ainda ndo ser boa, atualmente muito tem sido
feito na busca de geragdo de imagens pouco ruidosas. Nos casos onde houver a
necessidade de uma quantidade maior de particdbes, para que seja possivel a
identificacado de feicdes até entdo ndo detectadas, o método possibilitara a obtengao

de melhores resultados com imagens que apresentem poucos ruidos.

5.3.2 A Classificagao Semiautomatica
Inicialmente, para verificar o funcionamento da metodologia proposta, foram

criados seis vortices sintéticos, conforme Tabela 10 e Figura 42.

Tabela 10: Especificacoes dos vértices sintéticos

Vértice Longitude (°W) Latitude (°S) Diametro (km)

1 40 21 116
2 40 22 72
3 42 24 72
4 44 24.5 83
5 43.7 24.5 50
6 37 23.5 166

20%
21°5|
22°5|
23°5|
24°5|

25°5 I

26°5

455 45 425N 395 36

Figura 42: Vértices sintéticos
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Conforme descrito na metodologia, € calculado o gradiente zonal, o que

propicia a obten¢ao das bordas nas imagens como pode ser observado na Figura 43.

Figura 43: Bordas dos vortices sintéticos

Na Figura 44, um exemplo de um elemento estruturante da janela de busca
para um didmetro de 1°, cuja resolugao € a mesma da imagem de TSM, ou seja, 0.05°,
portanto uma janela de 21x21 pixels. A regido azul corresponde aos valores NaN e a

regidao verde (dada pelo raio do elemento estruturante * 1 pixel) corresponde ao pixels

com valores 1.

Figura 44: Elemento estruturante com 1° de didmetro
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O processo de busca foi efetuado entre as latitudes 21.5°S e 25°S, apenas
percorrendo para essa regido os pixels contidos entre as isébatas de 100m e 2000m,
conforme pode ser visto na Figura 45. Cabe ressaltar que as isObatas foram
interpoladas para a grade do modelo para que fosse possivel utilizar o critério de

busca entre elas. A interpolacao foi efetuada no GMT.

Figura 45: Regido de busca

Os valores da matriz busca (janela de busca) sdo somados aos valores da
matriz cluster, nas coordenadas geograficas correspondentes e armazenados. Como
dentro do cluster os valores sdao NaN, apenas sera contabilizado pixels que nao
contenham valores NaN quando a janela de busca percorrer a matriz cluster. Dessa
forma, todos os pontos coincidentes durante a varredura sdo somados, fornecendo
entdo valores NaN e 2. A quantidade de valores 2 é igual a quantidade de pixels

coincidentes.

Seguindo o critério de pelo menos 20% de pixels coincidentes obtidos por
quadrantes do elemento estruturante, todos os vortices sintéticos dentro da regido de
busca foram detectados. Na Figura 46, pode—se observar os primeiros candidatos a
vortices, antes da aplicagdo dos demais filtros. O vortice com centro em 37°W néo foi
detectado por estar fora da regido de busca. O simbolo “+” na cor rosa representa o

centro dos candidatos a vortices.
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Figura 46: Primeiros candidatos a vértices

Para os candidatos a vortices obtidos, os demais filtros sdo aplicados. Dessa
forma, o voértice 1, de coordenadas 21°S e 40°W foi excluido por ter didmetro maior
que 100km ao norte da latitude 23.5°S. Os vodrtices resultantes, apds todas as

filtragens, podem ser vistos na Figura 47.

Figura 47: Candidatos a vortices pos—filtros

Dessa forma, o classificador foi capaz de detectar todos os vortices sintéticos
criados que satisfizessem as condi¢cdes impostas pelo modelo, mostrando ser um
potencial método para deteccdo de vortices que se assemelhem a estruturas

circulares.
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Para aplicagdo do classificador em imagens reais, foram selecionadas 18
imagens de TSM e seus respectivos clusters que apresentavam os vortices mais
proximos de uma estrutura circular, apesar delas nao serem fechadas, uma vez que os

vortices em nossa regiao em geral ndo se apresentam dessa forma.

A condicao de 20% de pixels coincidentes em cada um dos quadrantes do
elemento estruturante teve que ser relaxada, o que, evidentemente, ocasionou um
aumento de falsos candidatos detectados (falsos positivos). PECKINPAUGH (1994)
em seu trabalho de tentativa de deteccao de vértices na corrente do Golfo considerou
um percentual de apenas 40% de pixels coincidentes em todo o contorno. Um novo
percentual foi entdo definido, considerando—se um minimo de 40%, com pelo menos
20% em dois quadrantes, ou seja, 20% nos primeiro e segundo quadrantes ou 20%
nos segundo e terceiro quadrantes ou 20% nos terceiro e quarto quadrantes ou 20%
nos quarto e primeiro quadrantes. Dessa forma, foi possivel a deteccdo dos vortices
verdadeiros, que na condicdo anterior ndo estavam sendo detectados na maioria das

imagens, em funcao dos vértices em nossa regiao ndo serem fechados.

A Figura 48 apresenta as bordas dos clusters da Figura 35 (b) e os candidatos
a vortices apods todas as filtragens descritas na metodologia. As bordas foram obtidas
através do calculo do gradiente zonal dos clusters. Para cada candidato a vortice é
gerada uma figura do possivel vértice com valores de TSM, obtidos do dado original, e
outra com o gradiente ao longo da latitude do centro, possibilitando ao especialista
aceitar ou rejeitar tais candidatos, conforme esta ilustrado na Figura 49 (a), (b),

respectivamente. O simbolo “e ” nas figuras representa o centro dos voértices.
Pode-se observar através da analise dos picos do gradiente zonal e do

comportamento no interior do candidato a vortice, que de fato esse candidato tem uma

forte possibilidade de ser um vortice.
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Latitude

Longitude

Figura 48: Candidatos a vértices poés—filtros do dia 07/02/2006

Vortice (lat:-23.9 lon:-42.2" raio:0.35; 2006-038-3cand2)

Gradiente zonal {lat-23.9" lon-42.2" raio:0,35'; 2006-038-3cand2 )
. : . h §

Latitude
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428 426 424 422 -4z 418 416 414
Longitude

-42.2
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Figura 49: (a) Visualizagao de um candidato a vértice da Figura 48, (b) Gradiente

zonal na latitude do centro do vértice do item (a)
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Na Figura50, os candidatos a vortices da Figura36 (b). Nas
Figuras 51 (a), (b) e 52 (a), (b), os vértices e gradientes de um candidato verdadeiro e
falso, respectivamente. Observe que o centro do vortice ndo foi encontrado numa
latitude mais préxima de 22.5° S, como era esperado visualmente, em funcido dessa

latitude estar fora do limite definido pela isébata de 100m.

Lakitude

-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36
Longitude

Figura 50: Candidatos a voértices pos—filtros do dia 30/04/2004

Vortice (lat:-22.9" lon:-40.75 raio:0.45"; 2004-121-5candd4) c10” Gradients zonal (Iat-22.8 lon-40.75 raic:0.45 " 2004-121-5candd )
- -

Latitude
“em?

2 -
415 -41 -40.5
Longitude

414 412 41 408 -40.6 -40.4 -40.2
Longitude

Figura 51: (a) Visualizagao de um candidato verdadeiro da Figura 50,

(b) Gradiente zonal na latitude do centro do vértice do item (a)
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Vortice (lat:-22.8" lon:-40.1° raio:0.3"; 2004-121-5cand1)
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Figura 52: (a) Visualizagdo de um candidato falso da Figura 50, (b) Gradiente

zonal na latitude do centro do vértice do item (a)

Na Figura 53 (a), (b), os candidatos a vértices da Figura 37 (b) e os candidatos

sobre a imagem de TSM original,

respectivamente. Nas Figuras 54 (a), (b)

e 55(a), (b), os vortices e gradientes de um candidato verdadeiro e falso,

respectivamente.

(a)

Latitude

Longitude
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(b)
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Figura 53: (a) Candidatos a vortices pos—filtros do dia 13/07/2006, (b) Candidatos

do item (a) sobre a TSM

(@) (b)

Vortice (lat-24.15 lon:-42.35  raio:0.4’; 2006-194-4cand3)

Gradients zonal { lat-24.15 lon-42.35 raio:0.4'; 2006-194-4cand3 )
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Figura 54: (a) Visualizagao de um candidato verdadeiro da Figura 53,

(b) Gradiente zonal na latitude do centro do vértice do item (a)
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Vortice (lat:-23.9" lon:-42.95" raio:0.3; 2006-194-dcand1) xio® Gradiente zonal (lat-23.6" lon-42.95" raio:0.3; 2006-194-4cand1 )
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Figura 55: (a) Visualizacdao de um candidato falso da Figura 53, (b) Gradiente

zonal na latitude do centro do vértice do item (a)

Na Figura 56 (a), (b), os candidatos a vortices da Figura 38 (b) e os candidatos
sobre a imagem de TSM original, respectivamente. Na Figura 57 (a), (b) os vortices e
gradientes do candidato verdadeiro. Pode—se observar na Figura 56 que nao houve

falsos positivos.
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Figura 56: (a) Candidatos a voértices pos—filtros do dia 27/05/2007, (b) Candidatos

do item (a) sobre a TSM
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Voitice (lat-23.9" lon:-41.9" raio:0.35 ; 2007-147-3cand2) x16° Gradiente zonal ( lat-23.8" lon:-41.8" raio:0.35"; 2007-147-3cand2 )
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Figura 57: (a) Visualizagdo de um candidato verdadeiro da Figura 56,

(b) Gradiente zonal na latitude do centro do vértice do item (a)

A metodologia também foi aplicada para os clusters obtidos a partir do modelo
ROMS. Aqui sao ilustrados os resultados dos dias 21/10/2009, 27/10/2009 e
20/11/2009, respectivamente. Para o cluster da Figura 39 (b), os resultados podem ser
vistos na Figura 58 (a), (b), Figura 59 (a), (b) e Figura 60 (a), (b). Observe que existe
uma feicdo semelhante a um voértice presente na Figura 58 (a), com centro proximo a
longitude 40.5°W e latitude 22.8°S, que nao foi detectada pelo classificador por ter

didmetro menor que o limite inferior obtido da climatologia.
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Figura 58: (a) Candidatos a vortices pos—filtros do ROMS dia 21/10/2009,

(b) Candidatos do item (a) sobre a TSM

71

-36



(a) (b)
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Figura 59: (a) Visualizagdo de um possivel candidato verdadeiro da Figura 58,
(b) Gradiente zonal na latitude do centro do vértice do item (a)
(a) (b)
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Figura 60: (a) Visualizagao de um possivel candidato falso da Figura 58,
(b) Gradiente zonal na latitude do centro do vortice do item (a)
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Referente ao cluster da Figura 40 (b), pode-se observar os resultados na

Figura 61 (a), (b).

(a)

Latitude

Longitude

(b)

Latitude

-42 -40 -38 -36
Longitude

-48 -46 -44

Figura 61: (a) Candidatos a vértices pés—filtros do ROMS dia 27/10/2009,
(b) Candidatos do item (a) sobre a TSM

73



Para o cluster da Figura 41 (b), os candidatos a vortices podem ser observados
na Figura 62 (a), (b). Nas Figuras 63 (a), (b) e 64 (a), (b), um possivel candidato a

vortice verdadeiro e um possivel candidato falso, respectivamente.
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Figura 62: (a) Candidatos a vértices pés—filtros do ROMS dia 20/11/2009,
(b) Candidatos do item (a) sobre a TSM
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Figura 63: (a) Visualizagdo de um possivel candidato verdadeiro da Figura 62,

(b) Gradiente zonal na latitude do centro do vértice do item (a)
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Figura 64: (a) Visualizagao de um possivel candidato falso da Figura 62,
(b) Gradiente zonal na latitude do centro do vértice do item (a)

Apods a analise dos vortices na forma quase circular, a ferramenta se mostrou
bastante eficiente, funcionando como um classificador semiautomatico. Os resultados
foram bons, indicando que para vortices bem definidos nas imagens é possivel a

identificagao.
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Considerando a técnica utilizada é natural que seja definida uma forma de
avaliar sua eficiéncia. Aqui ela foi avaliada com base nos vortices detectados
corretamente, uma vez que os falsos positivos sdo descartados pelo especialista.
Nesse contexto, dos vértices existentes nas imagens, todos os vortices com

caracteristicas semicirculares foram detectados.
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CAPITULO 6

Conclusoes

Algo que de imediato pode ser observado € que a aplicacdo do método tem
seu éxito bastante relacionado com as caracteristicas dos dados de entrada para o
problema. A descricdo dos dados no inicio do texto ja indicou as dificuldades para
detecgao de vortices. Sendo assim, um fato que deve ser levado em consideragao é
em relagado a busca de imagens cada vez mais livres do problema de recobrimento por
nuvens e que apresentem as feicdes de forma cada vez menos suavizadas e com
poucos ruidos. Um primeiro passo ja foi dado na geragao da composicao de 48 horas

GOES com remocéao de nuvens, mas ainda ha bastante a avancar.

Apesar das dificuldades encontradas, os resultados obtidos permitiram a
observacao de alguns comportamentos interessantes em relagdo as caracteristicas
dos vortices presentes na costa brasileira, tais como a localizagao geografica tipica,

didametros, temperaturas superficiais.

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta semiautomatica que permite
ao especialista se deter sobre regides de interesse previamente identificadas.
Pode-se dizer, de acordo com os resultados obtidos, que foi possivel desenvolver e

implementar um classificador eficiente.

Com o intuito de atingir esse objetivo, foram utilizadas algumas técnicas
computacionais, mas aquela que obteve os melhores resultados foi a clusterizagcao
fuzzy c-means como parte do pré—processamento da imagem, seguida de um
classificador que busca regides semelhantes a circulos e utiliza informacdes
descobertas sobre o comportamento das feicdes na area de estudo para filtrar vértices
detectados indevidamente. Sendo assim, o maior conhecimento dos vortices na regiao
de estudo gerou uma regido menor de busca no classificador de candidatos a vértices,
servindo para filtrar candidatos a voértices falso positivos, agilizando a analise

pos—classificagdo. Logo, excluir regides nao propensas a vortices agiliza o processo.
A fim de testar a metodologia, foram criados seis vortices sintéticos e a

classificagdo funcionou perfeitamente, indicando que o método é adequado para

identificagao de vortices quase circulares.
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A eficiéncia do classificador depende muito da qualidade da clusterizacédo, uma
vez que o classificador é iniciado com os resultados obtidos dos clusters. Para as
imagens clusterizadas com 3—particbes, os resultados foram excelentes. Como
observado nas imagens estudadas, em geral trés clusters ja separam a Corrente do
Brasil, que possui o maior gradiente, € como os vortices surgem em geral em sua
borda oeste, o classificador foi bastante eficiente. Mas ha que se considerar os casos

dos vortices ja desprendidos da Corrente do Brasil.

Nesses casos, pode ser necessaria a utilizacdo de uma quantidade maior de
clusters para deteccao de feicbes até entdo nio detectadas. Apesar do classificador
ter detectado os vortices verdadeiros, também detectou uma quantidade maior de
falsos positivos. Isso ocorreu porque ao se aumentar a quantidade de clusters, os
ruidos foram realcados e suas bordas passaram a ser incluidas no calculo de
elementos coincidentes dentro da janela de busca. Dessa forma, é importante a
diminuicdo desses ruidos para que os resultados sejam melhorados para uma
quantidade maior de clusters. No entanto, para periodos mais longos sem cobertura
de nuvens, onde as feicbes se apresentaram mais pronunciadas e pouco ruidosas, a

técnica também se mostrou eficiente.

De forma geral, o classificador detectou vortices quase circulares. Em relagao
aos candidatos a centros de vortices verdadeiros, observou—-se que apés a aplicacéo
dos filtros, alguns centros de mesmo raio permaneceram muito préximos, sendo
necessario ajustar a metodologia para selecionar apenas o candidato mais provavel a

centro do vortice e eliminar os demais.

Para qualificar o classificador obtido, apenas a acuracia de acertos para o
elemento estruturante considerado (circulo) foi levada em consideragéo e apenas os
vortices detectados corretamente foram avaliados, uma vez que o especialista exclui
os falsos vortices apés o processamento. Pode-se afirmar que esta abordagem
obteve éxito na maioria dos vértices estudados, quando se tratava de vortices quase
circulares e com um gradiente mais intenso. O método pode ser expandido através da
utiizacdo de outros elementos estruturantes representando outras formas
geométricas, cuja equacao seja conhecida, como a elipse que é uma outra forma que

o vortice eventualmente se assemelha.
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Na industria petrolifera, imagens de satélites sdo utilizadas para apoiar
planejamento de atividades offshore, bem como estudar condicdes ambientais da area
do empreendimento. A necessidade de manipular e analisar grande numero de
imagens requer o desenvolvimento de ferramentas para melhorar a eficiéncia desta
tarefa. Pode—se dizer entdo que o estudo proposto nessa tese acrescentou mais uma
ferramenta aprimorando de forma semiautomatica a classificagao de vortices na regido
de interesse, o que € um ganho significativo, por ndo existir atualmente nenhuma

ferramenta automatica disponivel no mercado.
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CAPITULO 7

Propostas Futuras

A geracdo de imagens de TSM com técnicas de interpolagdo 6tima, de modo a
se obter imagens menos suavizadas e menos ruidosas, propiciando uma melhor

deteccgao de feicdes até entdo nao detectadas.

Ao se aumentar a quantidade de clusters, os ruidos foram realgcados e suas
bordas passaram a ser incluidas no calculo de elementos coincidentes dentro da
janela de busca, aumentando a quantidade de falsos positivos. Sugere—se a aplicagédo
de um filtro pés—segmentacao para que os resultados sejam melhorados para uma

quantidade maior de clusters.

O refinamento do classificador proposto de modo que seja possivel filtrar mais

candidatos falsos positivos.

A implementacdo de outros elementos estruturantes, como uma elipse, para
deteccao de mais voértices nos clusters, ja que os vértices na regido de estudo nido sao

totalmente circulares e ndo se apresentam como estruturas bem fechadas.

Utilizacdo de dados altimétricos para se obter informacdes mais precisas dos
vortices, auxiliando na sua identificagdo como estrutura ciclénica ou anticiclénica. E
isso é possivel através de dados orbitais da altura da superficie do mar. Essa
informacgao é fundamental para aperfeigcoar o processo de modelagem das correntes

marinhas e assimilacdo de dados nos modelos numéricos de circulagado oceanica.
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Apéndice A — Coordenadas geograficas do perfil médio da frente térmica da

Corrente do Brasil

Longitude Latitude

-40.011207 -20.029357
-40.028885 -20.047747
-40.011207 -20.136138
-39.992024 -20.147079
-39.979401 -20.260691
-39.992024 -20.361679
-40.004648 -20.424797
-40.004648 -20.525785
-40.004648 -20.652021
-40.042519 -20.715138
-40.080389 -20.740385
-40.080389 -20.778256
-40.118260 -20.816127
-40.118260 -20.891868
-40.130883 -20.917115
-40.181378 -20.954986
-40.219248 -21.068598
-40.231872 -21.131715
-40.257119 -21.232704
-40.231872 -21.346316
-40.231872 -21.548292
-40.231872 -21.674528
-40.206625 -21.750269
-40.206625 -21.901752
-40.194001 -21.990116
-40.194001 -22.091105
-40.206625 -22.204717
-40.257119 -22.381446
-40.307613 -22.482435
-40.383354 -22.520305
-40.446472 -22.558176
-40.496966 -22.596047
-40.509590 -22.633917
-40.534837 -22.709658
-40.597955 -22.798023
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-40.623202
-40.698943
-40.724190
-40.787308
-40.812555
-40.888296
-40.926167
-40.976661
-41.027155
-41.052402
-41.115520
-41.166014
-41.216508
-41.229132
-41.254379
-41.267003
-41.304873
-41.292250
-41.354937
-41.443302
-41.496321
-41.549339
-41.637704
-41.620031
-41.708396
-41.849780
-41.902799
-41.955818
-41.973491
-42.061855
-42.114874
-42.097201
-42.114874
-42.150220
-42.150220
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-22.835894
-22.911635
-22.936882
-23.025247
-23.063118
-23.100988
-23.138859
-23.189353
-23.252471
-23.302965
-23.366083
-23.391330
-23.429201
-23.454448
-23.504942
-23.568060
-23.618554
-23.656424
-23.759937
-23.830629
-23.883648
-24.060378
-24.184089
-24.237107
-24.307799
-24.413837
-24.466856
-24.502202
-24.572894
-24.661259
-24.749623
-24.802642
-24.908680
-25.014718
-25.032391
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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