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Abstract. Thiswork presents Scientific Visualization (SV) techniques appliddateorology. Some SV
aspectsare discussed, such as specific visualization techniquesclassical models of interaction
betweensimulation and user. It ialso presented thgroblem of cloudracking and the manner the SV
could be helpful tsolveit. A prototype systemvhich performs Automatic Tracking of Cloulystems
hasbeen implementedlhe systemgenerates a three-dimensional modelling by combining the satellite
images with the topography. It ossible to generate amimated tracking of an interactivedglected
cloud from a set ofhput imagesMeteorological parameters relatedthe cloudsand their tracking are
evaluated during the processing.
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1. Introducéo Desta forma, o presente trabalho apresenta um
A Meteorologia é uma ciéncia naturalmente estudo realizadsobre ViC aplicada a Meteorologia,

quadri-dimensional, ja que um de sebetivos basicos Visando oferecer solugopsra automatizar e visualizar
é a quantificaco da estrutura dinamica da atmosfeé?drocesso dacompanhamento de sistemas de nuvens.

terrestre,  visando  prognosticar  determinadd¥@ Se¢do 2 o problema meteorologico € exposto,

comportamentos conterta precisio. A insercido do@Presentando-se  0s  aspectos  associados a0
fator tempocomo quarta dimensdo permitebter-se Acompanhamento Automatico de Sistemas de Nuvens

uma visualizagao dinamica da atmosf@am este tipo (AASN) € os dados envolvidos. Na se¢do 3 sdo descritas
de abordagem a representacdo meteorologica torns@Se t€cnicas e abordagens de VIiC utilizagmsa

um forte instrumentgara pesquisas na area de vic oferecerumasolucdo ao problema _descr!to. Na secéo 4
Algumas caracteristicas que relacionaaspectos desc,rev_e-se o prot_étlpo computacional qnpleme_nta
meteorolégicos a Visualizagdo Cientifica estdo descritd§ (€cnicas discutidas e alguits resultados obtidos.
em trabalhoscomo [Rhyneet al. (1994); Hibbard AS conclusdes e sugestdes séo apresentadas na se¢ao 5.
(1989); Papathomast al (1988); Haaret al (1987); o .

Hibbard (1986)]. 2. Descricéo do Problema Meteoroldgico: AASN

O entendimentodos sistemas meteorologicosO acompanhamentados  sistemas de nuvens €,
atuantes em uma determinada regido é um pré-requisigp@lmente, realizado deodo subjetivo, através da
essencialpara ageracio de prognésticos commior analise visual de imagens _de satélite. A seguir séo
seguranca, precisao e objetividade. O estudo sistematRyesentados alguns procedimergmecutadoslurante
de cada estagio do ciclo de vida médio destes sistemad ¢andlise € exploracdo d&ASN e as acdes
uma das formas de melhor compreendé-los e avalia-I¢@respondentes em ViC:

A necessidade desalizar acompanhamentoada  * Célculos de variaveis/parametros e suas interacdes
vez mais precisos e otimizados estd diretamente (identificagdo de caracteristicas implicitas dos
associada ao tratamento, manipulaggo e visualizagéo de 92dos); o _ _
dados. Estamcdes devenser capazes de auxiliar a® Visualizagdo proxima da  realidade(visao

caracterizacio dos  sistemas, levando-se em Uidimensional); o L
consideracdo os seusnais diversos parametros. * Visualizagdo da dinamica atmosférica (animag&o
Evidencia-se, portanto, a relacdo enéste tipo de para representariasercéo do tempoomo quarta

estudo e a area de Visualizacdo Cientifica (ViC). dimensao);
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» Relacionamento destes dados com a regido tlgersecdo que serd utilizada na identificacdo das
interesse (correlacdo de varidveis 3D com 2Duvens nas seqiiéncias de imagens.

topografia e imagem), &; S Ressalta-se que o artigo denaud et al. dedicou
usuario  (modelos ~ classicos:post-processing  gjgoritmicas para opassos 1 e 2. Portanto um dos
tracking steering[Marshallet al. (1990)]. objetivos destdrabalho éoferecer solucdepara estes
L passos.
2.1 Definicdo do AASN

Algumas metodologias foram desenvolvidas visandoZA2 Os Sistemas de Nuvens e Sua Identificacdo

obtencdo deimaclassificacdo de sistemas de NUVens g nyyens a serem acompanhadas séo identificadas
caracterizagdo de sistemas meteorologicos [Cavalcagliy, pase enmagens de satélitameteoroldgicos que
et al. (1992); Amaudet al. (1992); Seze-Desbois ,ntgm informacdes relativas a temperaturemiéssao

(1987)]. O trabalhodesenvolvidopor Arnaudet al, o5 seus topoiemperatura de brilho), obtidas através
visa obter um acompanhamento automatico de sistem@s canal infravermelho.

de nuvens e sua caracterizacao através de imagens de
satélite meteorolégicdsta metodologia serviu dmse
para este trabalho e esta descrita a seguir:

1. Cada imagem da sequéncia a ser processad
analisada a fim de identificar cada nuvem, atrav
de um caodigolébel), e de calcular alguns deus
parametros caracteristicos;

2. Para uma determinada nuvemscolhida na .
imagem inicial, a(s) nuvem(ns) correspondente(%‘3 Dados Utilizados
é(sdo) definida(s)nas imagensseguintes da Os dados meteorologicos e geograficos utilizados nesta
seqiiéncia, até a dissipacdo do sistema ou sua sgfeaquisa foram cedidos pela Fundacdo Cearense de
da regido sob estudo. A escolha da nuvemMeteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME, e
subsequlente € feita com base na intersegfie as constituem-se de imagens de satéfiteteorolégico e
areas das nuvens de duas imagsosessivas. dados de topografia da regido Nordeste do Brasil
Parametros do sistema de nuvens séo armazenadMNEB).

3. Os parametros armazenados s&do analisados de

forma a obter-se dados relevantes que caracterizen imagens de Satélite da Série METEOSAT
o ciclo de vida do sistema meteoroldgico.

As nuvens sdo definidasomo um conjunto de
pixels agregados de forma contigua que se encontram
abaixo deuma determinada temperatura. Os sistemas
BeChuvens sao definida®mo conjunto dewuvens que

ssuemuma relacdo de correspondéncia (intersecao)
entre suas areas em imagens sucessivas.

Foram utilizadas imagens digitais dbleteosat-5

O problema computacional restringe-se somenigcalizado na posicdo {00°), com resolucdo espacial
aos passos 1 e 2, visto quma analiselosparametros de 5 Km x 5 Km no ponto subsatélite. A resolucdo
armazenados, passo 3Jjeve ser feita por um radiométrica é de 8 bits, ou seja, o pixel assume valores
pesquisador-meteorologista. Uma representacdo grafga o a 255. Estes valores s3o inversamente
do processo pode ser vista na figura 1. proporcionais a temperatura de brilho (255 corresponde
a temperatura mais fria). As imagepsssuem um

. T 2 Eé> =2 tamanho padrdo de 500 colunas por 6#thas,
@ representam segmentos continuos de imagens digitais
[Q de altaresolucéo, cobrem todo o NEB e bparte do
\‘ l x Su‘bdi\/isgoda l - Sa{indm oceano Atlantico.Elas foram gravadas a cada 30
oem ¥ Noaposcto nwven ¥ o i o minutos no formato GRIB
anterior (precipitago pluviométrica) O canal utilizado foi o infravermelhdevido a sua

faixa do espectro que permite a inferéncia da

Figura 1: Representacdo grafica dwocesso de temperatura de brilho do topo de nuvens (se estas forem
acompanhamento automatico de um sistema de nuvefktensas e opticamente espessas) e do solo ou oceano

No passo 1 é importante a definicdo de uma
temperatura de brilho limite para isolamento das
nuvens. No passo Peve-se escolheuma taxa de

! Cédigo binario para intercambiar dados

meteoroldgicos processados. Recomendado pela
Organizacao Meteorolégica Mundial - OMM.
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(naauséncia de nuvens). A figura 2 exemplifica umealha triangulaicom informacdes sobre rormal em
imagem Meteosat-5, setorizada para o NEB. cada ponto da grade.

3. Abordagem Computacional

Nesta secdo sdo apresentados o0s aspectos
computacionais envolvidos na concepgdo de um
prototipo de um Sistema de Perseguicdo Automética de
Nuvens, SPAN4D.

3.1 Modelos Computacionais de Interacéo

A possibilidade de haver interacadurante uma
simulacdo permite aos cientistas obter €eedback
com o propdsito de fornecer informagBes sobre o
processamento, destacando possivedsros. A
identificacdo destes erros de moihberativo evita o
antigo desperdicio de tempo na espera do término da

Figura 2: Imagem de Meteosat-5 dba 28/05/95 simulacao, para soO entéo verificar as falhas ocorridas.
horario 1h00 (hora local) com contorno politio. Baseado no grau de interagdatido entre homem-

' : o istema trésnodelos computacionais foram propostos
A fim de efetivar o processamento quantitativo da¥
P q or Marshall et al. [Marshall et al. (1990)]: post-

imagens algumas conversdes sdo necessarias, a sab& . . .
- o ) " processing, tracking steering.
+ Conversdo radiométrica - Converte informagdes

s A ; ~ Com o intuito deoferecermaior flexibilidade na
digitais em radiancias. As informacGes reSLIItant(airsitera 80 usuario-sistema, os dois modelos classicos de
servem para inferir a temperatura de brilhdajm & '

de nuvens e superficies; interacdo post-processing steeri.n_g foram adaptad,o_s
] ao problema do AASN e utilizados no protétipo
+ Geo-referenciamento- Converte as coordenadasspan4D. A adaptacdo dos modelos revelowseo
de imagem (linha ecoluna) em coordenadas mg etapa importante no entendimento do problema de
geograficas (latitude e longitude). visualizag&o, auxiliando nprocesso de concepcédo do
. protétipo. A seguir sdo apresentados w®delos
b) Dados Topogréficos adaptados.
Os dados de topografia foram gravados em uma
resolucdo geogréfica de 5 minutasito em relacdo as a) Adaptacdo do ModeloPost-Processing
latitudes quanto as longitudes. A regido seIecionag&@Sang‘o deste modelo possibilitha execucaanais
para oestudo é definda pela_s coordenadas 585 g|oz, adequada quandodo ha necessidade de
241 0e21.2S-6.6 N (verfigura 3). interacdocom osparametros do AASN. A figura 4
” apresenta uma adaptacdorodelo aos pré-requisitos

" 3 u:

do AASN.
T
L
B! i Divisdo de
5'_:"'.:\-. I I T [/ / processamento
il e Interagéo do
- - AASN Usuario
"I". ™ b Controle de
11 | 1 | G Resultados Parametros
I ; Gréficos
! o Resultados
il do i
Resultados |:> |:> Saida
e | do AASN i
1 \ Dados o Pixels
o B AASN Visualizagdo
- ',l' Dados de =
. Topografia
Dados

Figura 3: Regido selecionada para estudo: Nordeste do
Brasil (NEB).

Apresentacdo do AASN

Os dados de topografia possuem valores ddgura 4:Modelo post-processingadaptado aos pre-
altitudes em Km, distribuidos em uma grade regulaieauisitos do AASN.

Os dados foram, posteriormente, mapeados em uma
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b) Modelo Pseudo-Steering verticais, cuja cor € definidaomo uma interpolacédo

O segundo modelo utilizado é um hibrigteeringe ~ €ntre a cor daase (20% deinza) e o nivel de cinza
tracking devido & possibilidade dmteragiocom o @ssociado ao pixel danagem.Devido aproximidade
sistema durante processamento do AASN. O termodos pixels da imagem, o conjunto de segmentos de retas
pseudo advém do fato de que o AASN&o ¢ Verticais cgnfere um aspecto de solidez tridimensional a
considerado uma simulacidleste modelo pode-se Nuvem, alem de informar sua temperatura de brilho.
executar alteracdbes nos parametros d@ASN Com esta representacdo € possivel observar a
(temperatura de brilho limite e taxa de intersecdo entpeovavel forma da cobertura da nuvem aénda
areas de nuvens), modificaspectos de visualizagéo,identificar os toposlas mesmas. Os topos, identificados
ou simplesmente encerrar o processamento. A figurac®dm uma cor mais branca, indicam os pontos fras

apresenta o modefiseudo-steeringraficamente. da nuvem.
> Atvadas apenas uma nica vez. A segunda técnica € a visualizag&o simultanea de
o Avadasacada teragio. duas variaveis na representa¢éo da nuvem. A primeira,
Ativadas eventualmente. . ) ) L, .
{) Matriz de pixels discutida anteriormente, é a temperatura de brilho da
Abortar A 1 H Atri .
, S5 e nuvem. A segunda € o indice volumétrico (IV):
AASN <= Usuario
Identificacbes '?”;Zeasl’;?lefseﬁoi ggrnétrrr?leentéz IV = z nl (7—1 + TL) (l)
posteriores das \/' Resultados Graficos , , . .
nvens - — ; onde né o numero de pixelsom o mesmo valor i; €
= (|2 -
Intermedi&rios) o Pivels L_Cafica a temperatura de brilho correspondente ao valor de
E— Visualzagio pixel i , e T. é a temperatura de brilho limite
Topografia | (threshold. A unidade é K K.
O IV é calculado durantemrocesso de isolamento

Somente a seleco da nuvem a ser ‘perseguida’ e identificagdo das nuvens. Sua representacdo na
modelagem da nuvem da-se através da altitude da
nuvem em relacdo ao terreno. Quanto mais alta a

Na brimeira. interacicom o alaofitmo & breciso nuvem maior serda oseu indice volumétrico. Esta
P & 9 P informacdo foi introduzida visando auxiliar na

seIecLonalr a huvem que vai ser :flcpmpanhada. Eﬂgntificagéo do estagio de desenvolvimento da nuvem
selecdo érealizada apenas uma Unicez a cada d

e O,.lrante 0 acompanhamento.
processamento. O resultado da selecéo é redirecionado i o _
tornando-se mais uminte de dadopara umnovo A figura 6 apresenta a sequéncia de formacdo de

passo dentro da perseguicdo. As identificacs&¥n@ nuvem eseus dados en_capsulado; de acordo com
posteriores sdo realizadmsernamente e os resultados®S valores de pixel dama imagem (figura 6-a). A
decorrentes sdo visualizados, dando chance gPresentacéo da superficie serve appaes ilustrar a
pesquisador de acompanhar o seu desempenpaxtia geracéo do sélido, pois os pixels estdo téo prc?x_|mo_s que
das imagens tridimensionais geradas a cada interaca $acado da superficies torna-se desnecessario (figuras
pesquisador teréondicdes deénferir a necessidade de 6-b a 6-e).

modificacbes doparametros, realizar tamodificacdes
e verificar as conseqiiéncias destas acoes.

Figura 5:Modelo pseudo-steerindiibrido adaptado a
partir dos modelosteeringe tracking

185 192 178 160 180 243
190 227 223 238 231 207

O . 235 | 222 | 212 | 202 | 220 | 219
3.2 Representacao Tridimensional das Nuvens S IORREERREE 195 | 150 W

A geragdo das nuvens fago de técnicas que facilitam Threshold= 200 (valor de pixel)
o entendimentaos dadosalém de tentafornecer uma (a)
visao realista das nuvens.

A primeira técnicaconsiste em projetar valores , z N
escalares bidimensionais (temperatura de brilho da .
imagem) em um campo ddturas, dando umaspecto £ :
tridimensional. Cada valor de temperaturaséociado X X
a uma alturaque esta relacionada a uma cor dentro de (b) (c)
256 niveis de cinza (de 0 a 25F)ara cada um dos
pontos da nuvem sdo tragados segmentos de rdtigura 6: Formagdo tridimensional de uma nuvem a

partir de dados de uma imagem.

N
o]
o
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B e imagem a ser classificada e que a Matriz_Mascara foi
waespsies  iNiCializadacom zeros. Existe um vetor do tipluvem

v ,Ee (informagdes da nuvem) denominado Nuvens_lsoladas.

e~ .
VeuTéioo E Algoritmo: SEGMENTAR_IMAGEM {

% Topogafia NuvemAtual = 0
(d) (e) Para CadaElementodaMatriz_ImagemFaca
Figura 6: Formag&o tridimensional de uma nuvem aS€(Matriz_Imagem{Elementd> thresholde
partir de dados de uma imagem (continuag&o). Matriz_Mascara[Elementp = 0) Entdo

. , . . . . . IncrementaNuvem Atual;
A terceira técnica consiste na visualizacdo da R - _ ,
L - . . . Matriz_Mascara[Elementd = Nuvem Atual;
trajetéria do centréide do sistema. O centréide é - =
p L, IsoLAR_NuveM (Nuvem Atual, Element;
calculado através de uma média ponderada (pela - A -
o . Calcular parametros da nuvem e armazenar em
temperatura) daposicdes dos pixels deada uma das .
< ; - Nuvenslsoladas[Nuvem Atuall;
nuvens que compdem o sistema perseguido. Suq__im_ = -
representacao € feita através da conexdo dos centrc')ilr_ii(?ns_ Para
do sistema, calculados em cada imagem. Esta técrﬁca
permite  inferir um comportamento tempora

. - . A fungdo recursiva SoLAR_NUVEM tem dois
observando-se apenas a imagem tridimensional gera%%je s

tivos acumprir: 1) isolar e identificar a nuvem, e;

. e 2) calcular os parametros correspondentes a nuvem.
3.3 Algoritmo para ldentificacdo das Nuvens ) P P

O algoritmo para aidentificagio das nuvens foj Algoritmo: Isoar_Nuvem (Nuvem_AtualElement9 {
desenvolvido através da associagétre um algoritmo ~ Para Cadaum dos oitd/izinhosdo Elementana
de segmentacdo de imagerthresholding, e um  Matriz ImagemFaca

algoritmo de preenchimento de poligonos &&ed fill Se(Matriz_Imagem[Vizinhd > thresholde

. . . Matriz_Méscara[Vizinhd = 0) Entdo

O algoritmo de preanchimento de poligosesve Atualizar informacdes dduvenslsoladas
de basepara indicar quais opixels que devem ser [Nuvem Atudl =
submetidos ao critério diiresholding Tambémdeve- Matriz Méscara[Vizinhq - Nuvem Atual
se considerar uma estrutura dildos apropriada, ISOLAR NUVEM (Nuvem Atual Vizinﬁ@-
responsavel por armazenar os dados das nuvens. Fim-Se - ' '

A técnica dethresholdingleva em considera¢do Fim-para
apenas uma banda espectral.ddso do AASN deve-se }
ressaltar os pixelsujas intensidades se situam entre um
valor minimo definido por uma temperatura limite e Actr
temperatura correspondente ao maior vplmssivel do
pixel (255). Cabeessaltar que quanto maior o valor doé Posicdo do centrdide da nuvem:

pixel menor serd sua temperatura. R . ~
) ) o . 3. Retangulo envolvente dos pixels que compfem a
O algoritmo considera a existéncia de umatriz nuvem:

bidimensional, ~denominada de Matriz_lmagemy Area (em pixels) correspondente a 10% da area
contendo as informacdes darea da imagem que  total com as temperaturas mais frias;

pretende-se classificar. Como resultado o algoritn® Area (em pixels) correspondente a 50% da area
gera uma segunda matriz, denominada de total com as temperaturas mais frias;
Matriz_Méscara,de mesmotamanho, contendo os 6. indice Volumétrico.

codigos de cada nuvem isolada ineagem. Toda a O calculo doparametros correspondentes as areas
Matriz_Imagem € percorrida da esquepdaa a direita 1o, o 5004 (itens 4 e 5) comtasperaturas mais frias
e de cima para baix&ara cada pixel encontrado acimgg; regjizado com o intuito de disponibilizar a
do valor dethreshold € chamada umfaincao recursiva. j,-orporacéo de técnicas de estimativa de precipitacdo
encarr_egada de isolar e identificar a nuvem que cont%r satélite, propostos efiteraturas relacionadas ao
este pixel. tema como [Valaddo (1995); Adler-Negri (1988);

A seguir serao mostrados os passos do algoritnd@shoiset al. (1982)]. As areas s&o calculadhgante
de segmentacdo da imagerRara tanto deve-se o ciclo de vida do sistema. O retangwavolvente
considerar que a Matriz_lmagem contém a regido digem 3) é utilizado para célculo da interse¢do das

As seguintes informagbes s&@rmazenadas na
utura da nuvem no decorrer do algoritmo:

Area da nuvem (em pixels);
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nuvens. As demais informagbes séo utlizadas nas Fim-Se

técnicas de visualizagéo (itens 1, 2 e 6). Fim-Para // Loop para as nuvems Hesta_Anterior.
Copiar aLista_Correntesobre d.ista_Anterior
3.4 Algoritmo para 0 AASN Fim-Para // Loop para tratar cada imagem da sequéncia.

O algoritmo de perseguicao utiliza-se da estrutu#a
Qe dados, preencA:hida pel_o .a!g.oritmo de segmentac;éofao Sisterna SPAN4D
imagem. Os parametros iniciais parAASN foram de ) ] )
50%, para intersecdo entre as areas, e de 253 #¥C}-200 Sistema SPAN4D [Santos (1996% desenvolvido
parathreshold Este valor déhresholdé sugerido por OM O objetivo deincorporar as técnicas de ViC
varios pesquisadorgmra separanuvens precipitantes descritas na secéo 3 e oferecer facilidqumque se
de ndo-precipitantes [Adler-Negri (1988)]. Todavia, #0ssarealizartodo o processo decompanhamento de
interacdo sistema-usuario permite a adogdo de outf9éma integrada e automatizada.
valores para adequac¢do do sistema aondicdes O fluxo de processamento do SPAN4D esta

regionais. representado na figura 7.

Sao necessarias trés listas encadeadas de nuvens
gue mantémseus elementos ordenados a cada nova
insercdo: Lista_Anterior, Lista_Aux e Lista_Corrente.

L
Cada elemento da lista conténtabel da nuvem e sua ’
estrutura. A Lista Anterior contém as nuvens da Pseudo-Steering
imagem no instante T e a Lista_Corrente as nuvens (@& Q/ o
imagem no instante T+1. Tambémpgéeciso manter AN Post-Processing
duas matrizes: a Matriz_Anterior (contém as nuvens ’

isoladas no instante T), e a Matriz_Corrente (contém as
nuvens isoladas no instante T+1).

Para iniciar gperseguicdo é necessario submeter a
primeira imagem agrocesso de segmentacdo (secéo
3.3), definindo-se toda a imageromo sendo area de
interesse. Esta operacdo produz, na Matriz_Anterior,
todas as nuvens presentes na imagem, isoladad /@ura 7: Esquema déuxo de processamento do
representadas por seus respectilad®els A seguir SPANA4D.
seleciona-se a nuvem a ser acompanhada, inserindo-a Ap6s o processamento da perseguicdo o sistema
na Lista_Anterior. A segunda imagem torna-se @ferece a possibilidade danimacdodos resultados,
imagem corrente.Logo apés deve-seexecutar 0 destacando a evolugdemporal do sistema de nuvens

Interface

Usuério

Configuragéo do sistema
Processamento computacional
Saida grafica do sistema
Saida em disco

Fluxo do processamento

po i1k

, 000000

algoritmo: perseguido e sua relacao com a topografia.
Algoritmo: AASN { O SPAN4D foi desenvolvido em estacdo de
Para Cadaimagem da sequiiéncieaca trabalho RISC, utilizando-se da API grafidpenGLO
Para Cada NuvemdalLista_AnteriorFaca associada a biblioteca de interface XClasses [Funceme
Inicializar Lista_Aux (1993)].
Area_Interesse Retangulo envolvente diduvem
Segmentar imagem corrente considerando 4.1 Exemplos

Area_Interessearmazenar os resultados em
Matriz_Correntee inserimovasnuvens eniista_Aux
Se(Lista_AuxVazia)Entdo
Sistema dissipou-se ou saiu da area de estudo
Senéo
Para CadaNuvem_AuxlaLista_AuxFaca
Se(Nuvem_Aux» Nuverm> Taxa_SistemjaEntéo
Representar graficamertgivem_Aux
InserirNuvem_Auxalista_Corrente
Fim-Se
Fim-Para

A seguir (figuras 8 e 9) sdo apresentadas algumas
imagens correspondentes ao acompanhamento de um
sistema de nuvens. Foram utilizadas imagens de satélite
do dia 28/05/95, por compreender yweriodo com
grande ocorréncia de precipitacdo em toda a regido
Nordeste. As imagens de satélite selecionadas foram de
00h30 as 12h30Como resultado do acompanhamento
foram geradas 26 imagenSegue-sealgumasdessas
imagens a titulo de ilustragéao.
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(9) (h)

Figura 9:Selecdo ecompanhamento da nuverfi N39

no dia 25/8/96: 00h30 (a), 2h30 (b), 4h30 (c), 6h30 (d),
8h30 (e), 10h30Q(f) e 12h30 (g). Deslocamento do
centréide correspondente ao periodo sob estudo (h).

Figura 8: Isolamento de todas as nuvens da primeira
imagem da seqiiéncia, 00h30 do dia 25/8/96.

5. Conclusoes

O presente trabalhdeve como principal objetivo
apresentar umestudo sobre Visualizagdo Cientifica
aplicada a Meteorologia.

Foram apresentados doisovos algoritmos. O
primeiro  algoritmo baseou-se na técnica de
thresholdingassociada ao algoritmo de preenchimento
de poligonos geed fil) e é utilizado para segmentar
uma imagem de forma a isolar as nuvens presentes na
mesma. O segundealiza apersegui¢do de nuvens em
imagens de satélitdjaseado na metodologia proposta
por Arnaudet al [Arnaud et al. (1992)]. Ambos os
algoritmos mostraram um desempenho satisfatorio e
tornaram oprocesso de Acompanhamento de Nuvens
numa atividade automatizada.

A utilizacdo de técnicas de Vi©bjetivando uma
representacdo tridimensional das nuvessbre a
topografia da regido, destacou a relacdo entre
informacfes correlatas, mas de dimensfes distintas.
Também revelaram comportamentaws dados e
permitiram a avaliagdo simultdnea de parametros das
nuvens (temperatura de brilho e 1V).

O trabalho também apresenta adaptacbes dos
modelos classicos de interag8tarshall et al. (1990)].
As adaptacdes facilitarampoojeto do sistema, através
da revelacdo dos relacionamentos dpeocessos
envolvidos na visualizacdo. Tambéornarampossivel
duas formas de interacdo usuario-sistema, aumentando
o poder de controle do pesquisador sobre o AASN.

A juncdo das técnicas descritas resultou no
desenvolvimento de um sistema computacional
denominado SPAN4D. Do ponto de \vista
meteorolégico, acredita-se que o SPAN4D possa
contribuir significativamentgara o desenvolvimento
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de pesquisas que visam a caracterizacdo de sisteiRas Marshall, J. Kempf, S. Dyer, “Visualization
meteoroldgicos atuantes em uma dada regido. Methodsand Simulation Steerinfpr a 3D Turbulence

Ressalta-se que as técnicas utilizadas podem &@del of LakeErie”, Computer Gfaphicg4 (1990),
adaptadas para outrasregides de interesse 89-97 (Proceedings of SIGGRAPH'90).

meteorologico, bem comgara outros problemas T v, papathomas, J. A. Schiavone, B. Julesz,
relacionados com acompanhamento de padrdes emappiications of Computer Graphics to the

sequéncias de imagens digitais. Visualization of Meteorological Data”, Computer
) Graphics 22 (1988), 327-334 (Proceedings of
Agradecimentos SIGGRAPH'88).
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