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RESUMO

Uma sequéncia de imagens de satélite climatico € processada aplican-
do-se um conjunto de operagdes de filtros, no intuito de extrair padrdes de
comportamento das nuvens. Caracteres séo criados a partir deste tratamento
e suas transi¢coes sao investigadas, explorando a possibilidade de justificar
suas ocorréncias através de linguagens formais e linguagens bidimensionais,
definindo suas gramaticas. Com esta contagem de transi¢cdes, uma analise de
sua forma fractal é iniciada e um paralelo com outras contagens estabelecida,
como uma forma de estruturar um modelo computacionalmente menos com-
plexo de prever o tempo, ou o comportamento de qualquer entidade dinamica
que possa ser discretizada. Com estas investigagdes e experiéncias, foi pos-
sivel diminuir a quantidade de simbolos utilizados para justificar as formas das
nuvens, bem como criar classes de equivaléncias para representar conjuntos
de simbolos que compartilham mesmas propriedades, diminuindo ainda mais
a complexidade da gramatica que se espera encontrar.



ABSTRACT

A sequence of weather satellite images are processed by applying a set
of filtering operations in order to extract the behavior patterns of clouds. Cha-
racters are created from this treatment and their transitions are investigated
by exploring the possibility of justifying their occurrence across formal langua-
ges and two-dimensional languages, defining their grammar. With these count
transitions an analysis of their fractals starts and counts a parallel with others
established as a way to structure a model less computationally complex to
predict the weather, or the behavior of any dynamic entity that could be discre-
tized. With these investigations and experiments, it was possible to reduce the
number of symbols used to explain the shapes of clouds and create equivalent
classes to represent the symbol sets that share the same properties, further
reducing the complexity of the grammar expected to be found.
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1 INTRODUGAO

1.1 Apresentacao

Tanto a criagao da vida, como sua evolugdao e manutencao, tém sua en-
grenagem principal nos diversos ciclos que ocorrem em todo o planeta, além
da influéncias de outros corpos celestes como a Lua e o Sol. A comecar pela
rotacdo, translacao e a translacao lunar, influenciando nos ciclos de dias, das
estacdes e das mares, seguindo para a variagao de temperatura dos oceanos,
evaporagao da agua, criagado de nuvens, precipitacédo e raios, passando para
as movimentacgdes internas do planeta, através das placas tectdnicas, com
formacao de vulcdes, alteragao de terreno, maremotos, etc. Toda a vida se

molda através destas variagoes.

O poder transformador destes fendmenos é impressionante. Contudo, as-
sim como a vida foi criada com auxilio destes, eles também podem ser res-

ponsaveis por sua extingao parcial ou total.

Noés, seres humanos, como responsaveis por este planeta, influenciamos
diretamente as alteragcdes que estes ciclos sofrem, tornando fundamental ter-
mos ferramentas que auxiliem no entendimento destes fendmenos tdo com-
plexos e cadticos, tanto para prever o seu comportamento, como auxiliar a

tomar decisées que podem mudar os rumos do futuro que nos espera.

A variacado das condigdes atmosféricas, em suas infinitas possibilidades,
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sempre foi questao de preocupacido para a humanidade. Associada ao es-
tado emocional de divindades em varias civilizagdes primitivas (e modernas),
e com muitos recursos incentivando seu estudo nestes ultimos séculos, sua
importancia se deve principalmente por nossa fragilidade diante dos varios
tipos de eventos catastroficos que podem ocorrer, a curto e longo prazo, e
também para nos tornar conscientes sobre como nossas agdes influenciam

na intensidade e variagdes destes eventos.

A computagao, como pilar para todas as ciéncias, também contribui para
a analise destes fendbmenos, auxiliando em sua previsao, tomada de decisdes
e emissao de alertas quando necessario, possibilitando evacuacgdes e, dessa

forma, salvar vidas.

Na meteorologia, ciéncia que estuda a atmosfera, seus processos e seus
fendbmenos, um dos usos da computagao é a previsdo numérica do tempo.
Neste processo, € utilizado um modelo topografico em alta definigdo do terri-
tério a ser analisado. Seu estado inicial € configurado a partir dos dados cole-
tados de fontes diversas como em fotos de satélites, estacbes meteoroldgicas
e radares meteoroldgicos. Na sequéncia, o simulador € acionado, recebendo
o0 modelo numérico como entrada e a previsdo do tempo para alguns dias é

criada com algumas horas de processamento ((CPTEC-INPE), 2010).

Por se tratar de movimento de fluidos, que é caracteristicamente cadtico,
quanto mais distante a previsao, menor a precisao (LORENZ, 1965), tornando
necessario o reprocessamento constante do modelo numérico com dados

mais recentes.

Normalmente, a precisdo do modelo é configurada de acordo com a capa-
cidade de processamento do supercomputador utilizado, e do tempo estimado
para sua realizacdo, bem como de outros tipos de simulacdo que precisam

ser executadas. Desta forma, o uso do hardware é otimizado no intuito de
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nao desperdicar seus recursos, especialmente tempo de uso, de forma a en-
quadrar as simulagdes necessarias, no tempo disponivel para processamento

((CPTEC-INPE), 2010).

No Brasil, o érgédo que cuida da previsao do tempo € o Centro de Previ-
sdo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais. Este é responsavel por assimilar dados meteoroldgicos/climaticos de
diversas fontes diferentes, inclusive internacionais; criar e avaliar modelos de
simulagao atmosférica e oceanica; realizar previsbes do tempo com boletins
e analises técnicas; monitorar ocorréncias como geadas, queimadas, ondas,
qualidade do ar e radiagao ultra-violeta; realizar previsdes climaticas (de longo
prazo); divulgar os resultados dos diversos modelos regionais e globais, atra-
vés de meteogramas e disponibilizar as imagens de satélite e mapas corres-

pondentes, entre outras ((CPTEC-INPE), 2010).

O conjunto de modelos dindmicos que o CPTEC utiliza para realizar as
previsdes do tempo sao o ETA regionais, ETA globais, ensemble regional e
global, e oceanico. Nestes sao utilizados os modelos ETA (originario da legra
grega n que representa a presséo atmosférica em funcao da altura neste mo-
delo) (ETA, 2010), Brams (BRAMS, 2010), Ensemble (ENSEMBLE, 2010), Global
(GLOBAL, 2010) e WWatch (WWATCH, 2010; TOLMAN, 1989), integrados em re-
gides e resolucdes diferentes, que variam entre 5x5Km até 100x100km e de 3

a 15 dias de previsao.

Todos estes modelos utilizam-se de integragbes numéricas das equagdes
fisicas que regem os fluidos, e a interagdo com o relevo, vegetacao, etc., Con-
sequentemente, necessitam de supercomputadores para realizar estas tare-

fas em tempo habil.

O presente trabalho investiga um modelo alternativo para analisar as va-

riacbes do tempo e os movimentos da atmosfera, utilizando apenas imagens
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de satélite, no intuito de encontrar um método de previsao que se iguale ao
modelo simulado em termos estatisticos, mas que seja computacionalmente

mais rapido, sem exigir tantos recursos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste projeto é explicar a formagao e movimentacao das
nuvens em sequéncias de imagens de satélite, através da definigdo de uma
linguagem, cujas de regras gramaticais, ao serem aplicadas, possam reprodu-

zir com fidelidade o mesmo comportamento encontrado na natureza.

Esta dissertagao cuida de estruturar um método para a produgdo de mo-
delos computacionais de previsao de tempo cuja complexidade computacional

seja inferior aos métodos definidos pela area de meteorologia.

Como objetivo secundario, associar um meio de medir a acuidade do mé-

todo em comparacao aos modelos atualmente utilizados.

Definir um modelo de simulagdo onde o método criado possa ser testado

sob condi¢des controladas.

1.3 Organizagao

O trabalho esta organizado de forma a dar uma sequéncia nos conheci-
mentos da mesma maneira como foram adquiridos durante a pesquisa e nos

experimentos, na ordem em que foram realizados.

O Capitulo 2 aponta algumas técnicas formais pesquisadas durante o tra-
balho, como Linguagens Formais, Linguagens Bidimensionais, Autdmatos Fi-
nitos, Adaptatividade, Principio do Tamanho Minimo de Descri¢gdo e Fluidos

Estaveis.
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O Capitulo 3 descreve como os dados foram obtidos a partir de uma
sequéncia de imagens de satélite, e como se extraiu os simbolos das mes-

mas.

O Capitulo 4 descreve os processos de analise dos dados realizados neste
trabalho, as contagens e as buscas de padrdes, bem como a utilizagdo de
meétodos probabilisticos para inferir regularidades entre os simbolos, como

base para entendimento de alguns fenbmenos.

O Capitulo 5 descreve detalhes do simulador atmosférico em construgao

para este projeto.

Capitulo 6 conclui o trabalho.
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2 FERRAMENTAL TEORICO PESQUISADO

2.1 Linguagens Formais

As linguagens formais desempenham um papel muito importante na com-
putacdo. Gracas a formalizagdo das linguagens, compiladores, tradutores, e

diversos sistemas se beneficiam de suas caracteristicas e funcionalidades.

2.1.1 Conceitos Basicos

Uma linguagem nada mais € do que um conjunto de cadeias formado so-
bre um conjunto de simbolos denominado alfabeto. A este conjunto de simbo-
los, da-se o nome de X, e a linguagem é formada pela combinagao destes sim-
bolos. De todas as linguagens possiveis sobre um alfabeto X, representado
por £*, formando todas as combinagdes possiveis de cadeias de tamanho
n:0<n< oo, épossivel extrair um subconjunto bastante grande de linguagens
que sao definidas através das regras de produgao, ou também denominadas

gramaticas.

Uma gramatica, como mostrado em (PAPADIMITRIOU; LEWIS, 1998), (RA-
MOS; NETO; VEGA, 2009) e (ROSEN, 2007), € uma quadrupla G = (V,X,P,S),
onde V representa o vocabulario da gramatica, € um conjunto finito e nao
vazio composto de simbolos terminais e nao-terminais, ¥ € o conjunto fi-

nito e ndo vazio de simbolos terminais, ou denominado alfabeto da lingua-
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gem, N =V -X é o conjunto de simbolos ndo-terminais da linguagem, P =
{(@,B)|(a,B) € V*NV* x V*} forma o conjunto finito de regras de produgado de

cadeias e S € N é o simbolo inicial ou raiz da linguagem.

O conjunto P composto pelas regras de produgéo, representa sequéncias
de derivacdes ou substituicdes envolvendo os simbolos nao-terminais e ter-
minais. Elas se apresentam como duplas, mas representam substituicdo de

cadeias.

Sendo duas cadeias, a € V*NV* e B € V*, representa-se por @ — 3 a subs-
tituicdo da cadeia a por B, cujo intuito € atingir uma cadeia no final composta

apenas por simbolos de X (terminais).

Como exemplo, uma Linguagem L, composta pelos simbolos 0 e
1, de forma a, se comecar com 0, deve terminar com 1, apresen-
tando a mesma quantidade de ambos, e os simbolos semelhantes de-
vem permanecer agrupados, pode ser representada pela gramatica G =
{0,1,5},{0,1},{S —» 0S1,S — 01},S) e possui cadeias como 01, 0011, 000111,
00001111, ..., 0"1™.

Conforme a configuracdo destas regras, definem-se classes ou hierar-

quias a qual uma determinada linguagem pertence.

2.1.2 Hierarquia de Linguagens

Conforme a maneira que o conjunto de regras de produgao forma a lingua-
gem, é possivel classifica-la dentro de uma hierarquia de linguagens. Esta hi-
erarquia, foi primeiramente definida por Chomsky em 1956 (CHOMSKY, 1956),

que as classificou em 4 tipos diferentes.

As descricdes dos tipos pertencentes as hierarquias seguem como mos-

tradas em (RAMOS; NETO; VEGA, 2009) As Gramaticas do Tipo 0, chamadas
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de gramaticas irrestritas, caracterizam uma classe de linguagens denominada
recursivamente enumeraveis. Sdo gramaticas que permitem qualquer tipo de
associagao entre simbolos, gerando todas as possibilidades de combinagdes
de cadeias. Podem ser reconhecidas/geradas por Maquinas de Turing de fita
infinita.

As Gramaticas do Tipo 1, chamadas de gramaticas sensiveis ao contexto,
sdo gramaticas cujas regras de produg¢do associam n&o-terminais com nao-
-terminais, de forma que transi¢cdes do tipo aSbh — aAb ocorram. S&o reco-
nhecidas/geradas por Maquinas de Turing com fita limitada, ou por autbmatos

adaptativos.

As Gramaticas do Tipo 2, chamadas de livres de contexto, sdo linguagens
L ={a"b"ln > 1}. As regras de produgédo da gramatica G que gera L séo da

forma P = {S — aS b|ab} e sao reconhecidas por autdbmatos de pilha.

Expressodes algébricas como ((3+2)%5+(2—-1)/2) sdo exemplos de cadeias

pertencentes a Linguagens Livres de Contexto

As Gramaticas do Tipo 3, chamadas de gramaticas regulares, sdo as mais
simples, cujas regras e produc¢ao sdo caracterizadas por permitir um cresci-
mento unilateral da cadeia. Esta cresce ou para a direita ou para a esquerda,

e sao reconhecidas por um autémato finito.

G é um exemplo de gramatica regular a direita, onde G =

({S,A,a,b,c},{a,b,c},P,S), onde P segue:

P={S - aS,S > bA,A > cA,A—> €}
Além destes modelos de gramaticas, outros modelos, como os sistemas

de reescrita (BAADER; NIPKOW, 1999), (BOOK; OTTO, 1993) e (DERSHOWITZ; JOU-

ANNAUD, 1990) também foram pesquisados.
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2.2 Automatos Finitos Deterministicos

Automato Finito € um modelo matematico computacional que representa,
de forma sintética, um dispositivo minimo capaz de realizar computacéo. E
constituido de duas partes, uma fita de entrada que contém simbolos, que o
autdbmato esta configurado para reconhecer através de uma cabeca de leitura,
e o controle finito, uma “caixa preta” que contém todos os estados finais ou
nao e suas respectivas transicdes, que verifica o simbolo atual da fita, dada a
posicao da cabeca de leitura, analisa se o estado atual possui transi¢cao para
o simboilo lido e transita de estado conforme o caso, repetindo esta operagao
enquanto houver elementos na fita. Possui trés maneiras diferentes de parar.
A primeira ocorre quando a cadeia termina e o estado de transicéo é final,
parando em acerto. A segunda, € quando |& um simbolo cujo estado atual
nao o reconhece, nao existindo transicdo correspondente, parando em erro.
A terceira ocorre quando a fita acaba, e o estado de transicdo nao é final,
parando em erro novamente. Segundo (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2001),

suas utilizagbes mais importantes sao:

1. Software para design e verificagdo do comportamento de circuitos digi-

tais.

2. O “analisador léxico” de um compilador convencional, que quebra o texto
em unidades loégicas, como identificadores, palavras reservadas e pon-

tuacao.

3. Software de escaneamento de textos longos, como colecdes de paginas
web, para encontrar e contabilizar ocorréncias de palavras, frases ou

outros padroes.

4. Software para verificar sistemas de todos os tipos que possuem numero
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Tabela 1: Representagdao em Tabela de um Autdmato Finito

Estado | Entrada | Transig&o
00 a 01
01 a 01
01 b 00

finito de estados, como protocolos de comunicacéo, ou protocolos para

troca segura de informacéo.

Sua definicdo matematica segue como apresentado em (PAPADIMITRIOU;

LEWIS, 1998):
Um automato finito deterministico € uma quintupla M = (K,%,6, s, F'), onde:
K € um conjunto finito de estados,
> é um alfabeto reconhecido pelo autémato,
s € X é o estado inicial,
F C K é o conjunto de estados finais,
6 € a funcao de transicdo, 6 : KxX —» K

Existem duas formas de representacdo de autbmatos mais comumente

utilizadas, através de tabelas de deciséo (Tabela 1) e grafos (Figura 1).

— a_"'--.
_ 5 _
Figura 1: Representagao em Grafo do Autémato da Tabela 1.

A palavra “deterministico”, no autdémato finito implica na caracteristica de
que cada estado possui no maximo uma transicdo para um determinado sim-

bolo (ndo vazio ’¢”) do alfabeto, de forma a ndo haver ambiguidades em seu
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comportamento.

2.3 Adaptatividade

Segundo (NETO, 2002) , adaptatividade é uma caracteristica apresentada
por um dispositivo formal quando este possui a capacidade de alterar sua
prépria estrutura interna de forma auténoma, sem interferéncia externa, nem
mesmo de seus usuarios, mudando, em consequéncia, seu préprio comporta-

mento em resposta direta ao estimulo de entrada.

Pode ser aplicada a virtualmente qualquer dispositivo baseado em regras,
como tabelas adaptativas e autdmatos finitos. Para isto, basta acrescentar a
estrutura original do dispositivo, um conjunto de a¢cdes adaptativas que serao
executadas quando o dispositivo transitar pelos estados.(NETO, 1993; NETO;

BRAVO, 2003).

2.3.1 Autématos Adaptativos de Estado Finito

Baseado em (NETO, 2002), um Autdémato Adaptativo nada mais € do que
a aplicagao de um mecanismo adaptativo ao autdmato finito convencional de-

finido em 2.2

Como visto em (PISTORI; NETO, 2002):

Definicao 1. Um autémato Adaptativo de Estado Finito (AAF) pode ser defi-

nido como uma octupla M = (Q,ZX,qo, F, 6, Q. I',I1), onde:
0 C O € um conjunto finito de estados
Y é o alfabeto

qo € o estado inicial
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F C Q é o conjunto de estados finais
0 C (O X (ZU{€e}) X O) € a relagéo de transigcédo
O« conjunto teoricamente infinito de estados

I'C ({+,-} X (0w X (ZU{€e}) X Q) conjunto de agdes primitivas de inclusdo

(+) ou excluséo (-) de transicées '

IT: (O X (ZU{e}) X Q) — I'* fung@o que associa a cada transicdo em 6 uma
sequéncia de agbes adaptativas primitivas. Pode-se associar uma sequéncia
vazia a uma determinada transi¢céo para indicar que é uma transicdo nao adap-

tativa.

2.4 Linguagens Bidimensionais

Informalmente, conforme mostrado em (GIAMMARRESI; VENEZIA; RESTIVO,
1997), uma cadeia bidimensional € uma imagem, e é definida como um array

retangular de simbolos pertencentes a um alfabeto finito.

Em (GIAMMARRESI; VENEZIA; RESTIVO, 1997) e (REGHIZZI; PRADELLA, 2005),
os autores mostram como a formalizagdo das linguagens convencionais po-
dem ser transportadas para duas dimensbdes, de forma a manter a coeréncia,
no caso, para que linguagens bidimensionais de tamanho (n,1) ou (1,m) te-
nham defini¢des equivalentes com as linguagens de cadeias unidimensionais,

e estendendo-as para duas dimensdes de qualquer tamanho.

Especificamente, as linguagens tratadas, sdo as correspondentes ao tipo
3 da hierarquia de Chomsky, apresentada em 2.1.2, pois representa o tipo

mais simples de linguagem, e formam a base para os tipos mais complexos.

"Pelo mesmo motivo apresentado em (PISTORI; NETO, 2002), a operacdo de consulta (?)
€ omitida para simplificar a especificagdo, bem como a ordem em que uma agéo adaptativa
sera executada, se antes ou depois da transigao.
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Nota-se também que este tipo de linguagem é reconhecida/gerada por dispo-

sitivos de estado finito.

241 Formalizagao das Linguagens Bidimensionais

Sendo ¥ um alfabeto finito.

Definicao 2. Uma cadeia bidimensional (ou imagem) sobre ¥ é um array bi-
dimensional retangular de elementos de £. O conjunto de todas as cadeias
bidimensionais sobre ¥ é denotada por X**. Uma linguagem bidimensional

sobre X é um subconjunto de X**.

Com esta definigdo, uma imagem € entendida como uma cadeia bidimen-
sional sobre X, porém, este trabalho necessita uma definicdo onde partes da

imagem possa ser definida como simbolos que produzem a imagem original.

Consoante com a pesquisa, esta definicdo também é suprida por (GIAM-
MARRESI; VENEZIA; RESTIVO, 1997), onde, para aplicar a nogao de reconheci-
bilidade de uma imagem, simbolos bidimensionais de tamanho dois por dois
sao descritos como simbolos de um alfabeto I'. Estes, por sua vez, podem ser
projetados como ladrilhos (tiles) sobre a imagem formada sobre o conjunto X,
encaixando suas propriedades locais compartilhadas, de forma a reconstitui-
-la integralmente. Essa projegao € equivalente a transi¢gdes em um autémato,

segundo a referéncia citada.

Dada uma imagem p € ¥**, chama-se [;(p) ao niumero de linhas de p e
[(p) ao numero de colunas. O par ordenado (I/;(p),l>(p)) corresponde ao ta-
manho da imagem p. A imagem vazia € é a imagem com tamanho (0,0). Ima-
gens com tamanho (0,n) ou (n,0) com n > 0 ndo foram definidas. O conjunto
de todas as imagens sobre ¥ com o tamanho (m,n), onde m,n > 0 € indicado

por X" Para referenciar um simbolo especifico na cadeia bidimensional que
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forma uma imagem p, se 1 <i</li(p) e 1 < j<I(p), usa-se p(i, j) ou p; ; para o

simbolo em p com coordenadas (i, j).

Para percorrer uma imagem e ter controle sobre seus limites horizontais
e verticais, o caractere # € utilizado para rodear a imagem p, desta forma, a
imagem de tamanho (m,n) passa a ter tamanho (m+2,n+2), € € denominada
p.

Dada uma imagem p de tamanho (m,n), sendo h < m,k < n: denota-se por
B, x(p) o conjunto de todos os blocos (ou sub-imagens de p do tamanho (4, k),

chama-se de ladrilho uma imagem quadrada de tamanho (2,2).

Definicdo 3. Seja I' um alfabeto finito. Uma linguagem L C T** é local se
existe um conjunto finito ® de ladrilhos sobre o alfabeto I" U {#} de forma que

L={peT**By(p) C ¥}

2.5 Principio do Tamanho Minimo de Descricao

A MDL surgiu da ideia que toda regularidade nos dados pode ser utilizada
para compactar estes dados, ou seja, descrevé-los utilizando menos simbo-
los que os necessarios para descrever literalmente os dados. Paralelamente
ao conceito de compactacédo, esta o de entendimento, ou seja, se foi possi-
vel encontrar regularidades que permitam compactar os dados, foi necessario

entender pelo menos as partes regulares.

Nesta busca por regularidades, pode-se utilizar modelos, ou hipoteses. A
que melhor descreve os dados, ou a que possui maior regularidade é a que
a faz no menor tamanho. O MDL funciona como ferramenta algoritmica para
selecdo da menor hipotese, ou melhor modelo que explica um determinado

conjunto de dados.

Conforme pesquisado em (GRUNWALD, 2007) e reforgado por (LI; VITANYI,



27

1997), sendo H, HP ... uma lista de modelos candidatos (e.g., H® é o
conjunto de polinbmios de grau k), cada um contendo um conjunto de hipote-
ses puntuais. A melhor hipétese puntual H e HY UHP U ... que explicam os
dados D é aquele que minimiza a soma L(D)+ L(D|H), onde L(H) é o tamanho
da descrigao da hipdtese (em bits) e L(D|H) é o tamanho da descri¢do dos

dados quando codificada com a ajuda da hipétese (também em bits).

Em (GRUNWALD, 2007) também mostra a necessidade de se refinar as
definicdes, de forma a torna-las mais praticas, ndo necessariamente mais sim-
ples. Para isso, aborda dois tipos de MDL. O descrito acima, denominado de

MDL bruto, e o MDL refinado.

No MDL refinado, a definicdo de L(D|H), assumindo que H defina distri-
buicdes de probabilidade. Se H é um polinbmio, pode-se transforma-lo em
uma distribuicdo assumindo valores em Y dados por Y = H(X)+Z, onde Z é

um termo de ruido com distribuigdo normal.

Definicdo de L(H): No MDL refinado, ndo se usa um cdédigo H € ‘H para
codificar D, mas todo o modelo H. Assim, um dado modelo H é usado para
codificar os dados, ndo em duas partes, como na definicao do MDL bruto, mas
com um Unico codigo de tamanho L(D|H). Significando que qualquer que seja
o membro de H que sirva bem aos dados, no sentido de L(D|H) ser pequeno,

entdo o tamanho de codigo L(D|H) também sera pequeno.

Outro conceito importante no MDL refinado, € a complexidade paramérica
de H, uma medida de riqueza do modelo, indicando sua habilidade de servir
dados aleatérios e descrita por COMP(H). Sendo o dado D, denota-se H a dis-
tribuicdo em H que maximiza a probabilidade e, consequentemente, minimiza
o tamanho do cédigo L(D|H). Isso significa que a complexidade estocastica

de D dado ‘H é L(D|H) + COMP(H).
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2.6 Redes Bayesianas

Segundo (HECKERMAN, 1996), uma rede Bayesiana € um modelo grafico
de relacdes probabilisticas sobre um conjunto de variaveis. E amplamente

utilizada como uma forma de adquirir conhecimento através de dados.

Como (MARQUES; DUTRA, 2003) mostrs, sdo importantes por conseguirem
extrair informagdes mesmo com conjuntos incompletos de dados, no caso,
através de aprendizado supervisionado. Permitem também aprendizado sobre
relagbes causais, onde se analisa como um efeito pode ter sido influenciado

Ou Nao por uma causa.

Formalmente, supondo que (JA, = Q € o espago amostral com conjuntos
n

disjuntos, entao:
P(BlAn)p(An)
2. P(BlAn)p(An)

n

P(AyB) =

p(A|B) € a probabilidade de um evento A (hipotese) condicionada pela ocor-
réncia de um evento B (evidéncia), sendo que geralmente se obtém o inverso

(p(BlA)).

Uma rede Bayesiana cria uma distribuicao de probabilidades organizando

os diversos eventos através de grafos.

2.7 Fluidos Estaveis

Para a construgao do simulador, foi adotado o principio apresentado em
(STAM, 1999), (STAM, 2003), discutido em detalhes em (HARRIS, 2005) e tam-
bém em (AMADOR; GOMES, 2010), que mostram uma discretizagdo da equagéo
de Navier-Stokes, para fluidos incompressiveis, além de deixa-la estavel para

variagdes de tempo maiores.
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O comportamento do fluido, ou seu estado em um determinado momento
€ representado por um campo vetorial de velocidades. Esta velocidade é a
entidade mais importante a ser representada, pois determina a forma que o
fluido se movimenta e como outras entidades também sao carregadas por

este fluido.

@:—(u-V)u—le+vV2u+F (2.1)
ot Jol

V-u=0 (2.2)

Neste caso, p é a densidade do fluido, v é a viscosidade cinematica e
F = (fx fy) representa forgcas externas que agem no fluido. A Equagéo 2.1
€ dividida em duas equacdes, pois representa quantidades vetoriais, e cada

uma representa sua projegao no eixo correspondente:

0 1
6—? :—(u-V)u—/—)Vp+VV2u+fx
0 1
8_‘; =—(u-V)v—;Vp+vV2v+fy

Deixando trés incégnitas (u, v e p) e trés equacgdes.

A Equacéao 2.1 pode ser dividida em quatro termos, cada um representa
uma caracteristica do fluido. O primeiro termo, denominado divergente, V -u
representa a advecgao, a capacidade que um fluido tem de transportar valores

como densidade e outros objetos através de seu fluxo pelo campo vetorial.

O segundo termo, denominado gradiente, Vp representa a distribuicdo de
presséo ao longo do campo vetorial, agindo como aceleragéo entre pontos de

maior pressao para os de menor pressao.
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O terceiro termo, denominado laplaciano, Viu representa a viscosidade do
fluido, o quao resistente ele é em fluir, por esse motivo, resulta em difusdo do

momento e, consequentemente, da velocidade.

O quarto termo engloba qualquer aceleragado consequente de forgas que
possam agir externamente ao fluido. Podem ser locais, aplicadas em regides

especificas do fluido ou globais, agindo no campo vetorial como um todo.
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3 AQUISICAO DE DADOS

3.1 As Imagens

Ao pesquisar pela base de imagens do CPTEC, observou-se que possui
fontes distintas, recebendo imagens de varios satélites, dentre eles o GOES
10, 12 e 13, sete satélites diferentes da NOAA, os satélites Aqua e Terra da
NASA, e o satélite Meteosat-9 da EUMETSAT. Dentre todos, o que fornece
imagens com melhor qualidade e constancia € o Meteosat-9, também denomi-
nado MSG2. Por esta raz&o, este foi escolhido como provedor das imagens

que fundamentam este trabalho.

O Meteosat-9, em sua orbita, possui os seguintes parametros e caracteris-

tica (Fonte: (EUMETSAT, 2012)).

» MSG-2 Orbit State:

Epoch: 2012/04/30 00:00:00.000 ( 12.121.00.00.00.000 ) UTC
X-Position: X = -33244.1903628911 km,

X-Velocity: XDOT = 1.89122647844 km/s

Y-Position: Y = -25941.4614874085 kmn,

Y-Velocity: YDOT = -2.42378650209 km/s

Z-Position: Z = -80.24829260437 km,

Z-Velocity: ZDOT = -0.022489899 km/s



SRP coefficient: CR = 1.20449645748

Semi-Major Axis: A = 42164.9577858 km
Eccentricity: E = 0.00008647

Inclination: I = 0.43308001281 deg

Right Asc. of Asc. Node: RAAN = 23.3838831148 deg
Argument of Perigee: AOP = 47.4004789958 deg

True Anomaly: TA = 147.182045256 deg

Longitude at epoch: LONG = -0.37417335 deg

Mean Longitude: MEAN LONG = -0.378541 deg

Mean Drift Rate: MEAN DRIFT = 0.00345 deg/day
Perigee Height at Epoch: HPERI = 35783.17484304 km

Apogee Height at Epoch: HAPO = 35790.46672856 km

» MSG-2 Attitude State:

Epoch: 2012/04/30 00:00:00.000 ( 12.121.00.00.00.000 ) UTC

Spin Axis Right Asc.: RA = 301.526269383 deg

Spin Axis Declination: DEC = 89.6502777959 deg

Spin Axis Unit X: UX = 0.00319159
Spin Axis Unit Y: UY = -0.00520285
Spin Axis Unit Z: UZ = 0.99998137

» MSG-2 Physical State:

Epoch: 2012/04/30 04:00:00.000 ( 12.121.04.00.00.000 ) UTC
Spin Rate: SPIN = 99.8635038729 rpm

Total Mass: MTOT

1135.32269222 kg

Fuel Mass: MFUEL

30.44905722 kg

32
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Oxidizer Mass: MOXID = 51.03863500 kg

Com este posicionamento em 0° de Longitude e 0° de Latitude e a
35.800Km de altitude, caracterizando uma orbita geoestacionaria, a captagao
do globo fica limitado em -79° Oeste e 79° Leste de Longitude, e -81° Sul e
81° Sul de Latitude. O satélite esta equipado com sensores que captam a
radiacao da Terra em 11 diferentes canais espectrais, que vao do infra-verme-
Iho, centralizado em 13.4um até o visivel, centralizado em 0.6um, possibilitando
captacdo de imagens como a Figura 2. Ha ainda um outro canal em alta re-
solucao no visivel, com uma distancia focal maior, que aponta dinamicamente

para as regides mais iluminadas pelo sol no globo terrestre.

A imagem de interesse deste estudo é gerada por uma fatia correspon-
dente a porgao da América do Sul da imagem, como mostra a Figura 3. Nesta,
€ realizada uma projecgao retangular, e o resultado é a imagem exposta na Fi-

gura 4

3.2 Os Filtros

Com a captagdo de uma amostra de duas mil imagens do satélite METE-
OSAT 9, como na Figura 4 um conjunto de filtros foi escolhido e aplicado a
todas elas para retirar informacgdes a principio desnecessarias, e para man-
ter o minimo de informagdes necessarias para a analise do comportamento

atmosférico.

Primeiramente, as bordas territoriais foram extraidas (Figura 5 ). No do-
minio da frequéncia, as bordas de um pixel de espessura representam infor-
macoes de frequéncia com valor elevado. Qualquer filtro passa-baixa (low-

pass) é suficiente para remové-las total ou parcialmente, conforme cada caso.
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Figura 2: Imagem Captada pelo Satélite MeteoSat-9 (MSG2) no Canal Visivel
2 (0.8um)



MET9 IR188 2812-85-81 19:88 U;C @ EUMETSAT

Figura 3: Secao Correspondente a América do Sul

35



36

Neste, foi utilizado o filtro median com raio 3.

Em seguida, tudo o que n&o é nuvem foi retirado, utilizando-se threshold?

de cores, como colocado na Figura 6.

O préximo passo foi transformar a imagem em tons de cinza (8 bits) e
utilizar novamente o threshold para eliminar os tons intermediarios de cinza,
deixando a imagem apenas em preto e branco (Imagem binaria), de forma
que a presenga de nuvem € indicada pela cor branca, e sua auséncia pela cor

preta (Figura 7).

Esta imagem, por ter se tornado chapada, apresenta informagdes interes-
santes apenas nas bordas, e ocasionalmente, no meio de uma regido mono-
cromatica devido ao aparecimento de uma nuvem no meio da regido preta ou
surgimento de um buraco no meio da regido branca. Quem intensifica estas
informacdes séo os detectores de borda, onde apenas as bordas destes feno-
menos serao mantidas. A Figura 8 mostra a aplicagado do detector de bordas
utilizando o algoritmo de Canny (CANNY, 1986) (HEATH et al., 1997), escolhido

por ser 0 unico que mantém as bordas com um pixel de espessura.

Sendo X ={0,1}, 0 representando a cor preta e 1 a cor branca, chamou-
-se de £ a linguagem formada pelo conjunto de cadeias bidimensionais,
£ c $130x1300 adquiridas pelo processo descrito acima. Embora exista uma

gramatica G(£), o conjunto P de regras de produg&o ndo é conhecido.

"Filtro que calcula o valor do meio de um grupo de pixeis levando em conta o pixel anali-
sado e seus vizinhos

2Filtro que elimina informagdes da imagem que estejam contidas acima ou abaixo de um
valor limiar pré-definido
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Figura 4: Imagem de Satélite. Copyright 2010-2012 EUMETSAT
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Figura 5: Filtro Median: Retirada dos Limites Territoriais
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Figura 6: Threshold de Cor - Retém Apenas Nuvens
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Figura 7: Threshold de Tons de Cinza - Transformagéo para Imagem Binaria
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Figura 8: Detector de Bordas de Canny - Apenas Contorno das Nuvens
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3.3 Os Simbolos

Com esta imagem contendo apenas as bordas das nuvens, foram ex-
traidos pequenos padrdes, tiles de tamanho 3x3 pixeis, de forma a criar
uma linguagem 7. Sendo o alfabeto I' = {0, 1}, nos mesmos moldes que Z,
T = {Vy eI'™3)}, ou seja, 7 é formado por todas as cadeias de tamanho 3x3
contendo Os e 1s. Dessa forma, realizou-se uma projecéo n: 7 — £ de modo
que as cadeias de 7 ao serem projetadas sobre cadeias individuais de £ pu-
dessem ser compreendidas como simbolos equivalentes que também formam

cadeias de L.

E valido notar pela Figura 9, que a formacao destes simbolos é igual & for-
macao dos numeros binarios, cujo bit de menor ordem se encontra na posi¢ao
(x,y) =(0,0), e o crescimento se da para a direita e para baixo, como mostra a

Tabela 2.

Outra caracteristica digna de nota € que um tile 3x3, escolhido para repre-
sentar os simbolos do alfabeto, contém a definicdo de um item central e de
seus vizinhos em todas as diregdes, como na rosa-dos-rumos, mantendo, de
certa forma, informacdes de diregao e rotacao dos itens, bem como informa-
¢des que podem limitar a possibilidade de caracteres que o seguem tanto na
vertical como na horizontal. Também é suficientemente pequeno para manter
uma quantidade administravel de possibilidades, pois o formato em tile 3x3
formam 2° = 512 caracteres diferentes. O proximo tile com as mesmas carac-
teristicas seria em 5x5, o que criaria 2% = 33.554.432 caracteres diferentes, o
que nao limitaria o trabalho, mas optou-se por utilizar as formas menores por

serem as mais simples possiveis.
A Figura 9 mostra alguns exemplos destes caracteres.

Para facilitar a leitura de uma imagem preenchida com simbolos, auxili-



Tabela 2: Ordenacéao de Bits para Constru¢ao dos Simbolos

(0,0) = bit0 | (0, 1) = birl | (0,2) = bir2
(1,0) = bit3 | (1,1) = bitd | (1,2) = bit5
(2,0) = bit6 | (2,1) = bit7 | (2,2) = bit8

a) Simbolo 0 b) Simbolo 1 (c) Simbolo 2 (d) Simbolo 3
e) Simbolo 4 (f) Simbolo 5 (g) Simbolo 6 (h) Simbolo 7
i) Simbolo 8 (j) Simbolo 9 (k) Simbolo 10 I) Simbolo 11
m) Simbolo 12 (n) Simbolo 13 0) Simbolo 14 p) Simbolo 15

Figura 9: Os Primeiros Dezesseis Simbolos do Alfabeto
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ando na busca por padrdes, além de comprimir o tamanho da imagem em trés
vezes, cada caractere foi transformado em uma cor unica indexada por um

mapa de cores de 512 posicoes.

Na Figura 10a, temos um exemplo de uma distribui¢cdo tipica de simbolos,

onde cada cor representa o indice de um determinado simbolo.
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(a) Caracteres em suas Posigbes. Cores Conforme Mapa de Cores. Detalhe da Ampliagéo de
uma Regido Arbitraria para Melhor Visualizagao

[=]

512
(b) Mapa de Cores

Figura 10: Caracteres Indexados pelo Mapa de Cores
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4 ANALISE DOS DADOS

4.1 Contagem dos Simbolos e suas Transi¢coes

Com os simbolos definidos, e como para cada simbolo encontrado em
uma imagem, existe uma transi¢éo para outro caractere na imagem seguinte,
uma contagem de transi¢des foi realizada. Esta contagem, por sua vez, mos-
tra a quantidade de transicbes que os 512 simbolos transitam para 512 sim-

bolos ao longo da amostra de duas mil imagens.

A contagem foi realizada, a principio, com o intuito de saber quais tran-
sicdes acontecem, quais nunca ocorrem, quais simbolos mais aparecem e

quais nao existem, para, com isso, limitar mais ainda o alfabeto.

A Tabela 3 mostra as transi¢ées dos primeiros seis caracteres. Importante
notar que a transigdo do simbolo O (M) para ele mesmo foi desprezada, pois
como a maior parte da imagem é preta, ocorrem muito mais transigdes deste

simbolo para ele mesmo, que qualquer outra.

Tabela 3: Primeiras Linhas da Tabela de Contagem

| | | ol | [
297000000 | 503828 | 15975 | 146820 | 519398 | 11207
496189 94110 614 | 21229 | 6804 704
16457 509 159 278 572 24
152133 18923 385 16194 | 2103 122
596568 6940 575 2273 | 97194 | 767
10723 871 15 160 730 367
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Por se tratar de uma tabela muito densa, ela foi mapeada em uma imagem
para mostrar, através de uma escala de cores que segue o espectro da luz
visivel, em escala logaritmica (Figura 10), como se distribui a contagem. Esta
€ exibida na Figura 11. Esta figura, ao ser gerada, surpreendeu pela sua
forma, que numa analise mais detalhada, caracteriza-se por um padrao que
se repete por toda a contagem. Um valor numérico alto que se dilui para a
direita e para baixo na imagem como um todo, e em porgdes da mesma. Num
determinado ponto, este padrao € sobreposto a si mesmo, além de se notar

uma aproximagao de um espelhamento na diagonal principal.

4.1.1 Analise da Contagem de Transigoes

Na Figura 11 percebe-se um padréo de crescimento de valores. Em apro-
ximadamente trés quartos de qualquer linha horizontal da imagem, ha um va-
zio, uma diminuigao de ocorréncias de transigdes que volta a crescer no ultimo
quarto da imagem, embora ndo com a mesma intensidade que as apresenta-

das nos dois primeiros quartos.

Numa analise mais atenta, percebe-se que este padrao se repete em toda
a imagem, nao necessariamente com a mesma nitidez, apresentando um en-
trelagamento entre padrdes, mas ainda assim uma repeti¢cdo. Tanto que ao se
aproximar o primeiro quarto da imagem (128 x 128), o mesmo comportamento
€ observado. No espaco de um oitavo (32x32), o padréo esta entrelagado,

mas em 8x8 e 4x4 o padrao ¢ nitido.

No padrao 4x4 (Figura 16d), observou-se nitidamente o padrao principal
no menor tamanho apresentado na imagem. Este padréo se observa também
em 8x8 na Figura 16c¢, que € o0 4x4 mais uma repeticdo deste com valores re-
duzidos e espelhados na horizontal, vertical e diagonal. O padrdo em 16x16,

podendo ser observado na primeira metade da Figura 16b possui uma identi-
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dade mais préxima do padrao original, unido ao 8x8 em seu inicio. O padrao
seguinte, 32x32 (mesma Figura 16b) parece uma sobreposi¢ao de todos, pois
nao possui alguma caracteristica que possa ser estabelecida como unidade
de identificagdo. O mais proximo que se pode afirmar é que o padrao 16x16 é
repetido na vertical e horizontal subtraido de algum outro padrdo que nao se
conhece a origem para formar o padrao 32x32. A Figura 16a, recorte 128x128
da imagem original volta a apresentar o padrédo detectado com diversas sobre-

posicdes.
A equacéo de diferencas que se aproxima desta distribuicéo é:

Zo = Seed(4x4)

3Zn—l

Zny1 =27, — tCn

4.2 Clusterizacao: Ordenacao por Ocorréncias

Também foi realizada a clusterizagédo dos valores da Figura 11. Os valores
foram classificados conforme a quantidade total de ocorréncias na vertical e
horizontal, onde se observa nitidamente o espelhamento na diagonal princi-
pal, observados na Figura 15. Notou-se que a ordem dos simbolos pela quan-
tidade de transi¢cdes contabilizadas foi a mesma tanto na horizontal como na

vertical, embora houvesse divergéncia nos valores.

A ordem de classificacado foi HI I M IF Rl =MD LATFIFW L
MEREF GOV ARG AN g n [
LET B Bl o) LRl =il == ==L L R L e e ] A ] B
AR AKEEREG " AN g Al EF R FEACD N w0 e R
ARG EHCEEAF LM eI A S AN T AR
AR ANRu SN DAIFAILENEOSAMLGLIEaR
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Foi notado que os caracteres 170 (&), 171 (), 174 (&), 175 (=), 234 (B0),
235 (), 238 (M), 239 (=), 341 (KH), 343 (=), 349 (H), 351 (L), 373 (), 375
(mJ), 381 ((&]), 383 (lal), 426 (&), 427 (), 430 (&), 431 (1), 443 (1), 447 (L),
455 (=), 469 (), 471 (=d), 477 (™), 479 (L9), 487 (=]), 490 (&), 491 (), 493
(™), 494 (=), 495 ([=]), 501 (), 503 (=), 506 (7), 509 (7)), 510 (FJ), 511 (L))
nao ocorreram em duas mil imagens, consequentemente, foram retirados do

alfabeto.

Desta forma, sendo C = { &4, b, &, b, [, [, M, [, B, B, [, [, M), R, [,
0~ < e - T e O O O L R o R Y o 0 e R el R R

entdo 7 = -C

Para verificar se esta imagem descreve as transigdes para este tipo de
analise, e ndo apenas um acidente para este evento especifico, uma nova
coleta de imagens foi realizada, para um novo periodo, e uma nova conta-
gem calculada, exibida na Figura 12. E facilmente notada a semelhanca na
distribuicdo de valores entre ambas, embora existam pequenas diferengas,

apresentadas na Figura 13.
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Para testar também se este tipo de resultado pode ser obtido através de
qualquer distribuicdo aleatéria de caracteres, um novo experimento foi reali-
zado. Duas mil imagens do tamanho exato das imagens coletadas do satélite
foram geradas com os caracteres selecionados através de uma distribuicao
normal, seguindo a regido positiva da gaussiana, onde os primeiros simbolos,
especialmente o simbolo 0 foram mais selecionados, e os ultimos, menos se-
lecionados, como uma forma artificial de imitar o padrao observado. Porém
como se trata de contagem de transigdes, o resultado da contagem apresen-
tou forma muito mais regular. Este resultado pode ser observado na Figura 14
e o algoritmo utilizado para a criagao desta distribuicdo pode ser observado

abaixo.

Entrada: Imagem de tamanho w x 1 e um fator de corte de selegao
sliceFactor

Resultado: Distribuicdo Gaussiana de simbolos para preencher a
imagem

v « Conjunto de valores de tamanho w x;
max « 0;
para cada ¢ < v faga
n « random.nextGaussian ();
se max < n entao
| max «un;
fim
se n < sliceFactor entao
‘ n«0;
fim
e<—n,

fim

para cada ¢ < v faga
1 e — = x511.0;
im

Neste cadigo, sliceFactor € uma variavel que define um limiar para a se-
lecdo do simbolo 0. Quanto maior este fator, maior a presenca do simbolo 0

(H). Para o experimento apresentado, foi utilizado um sliceFactor de 1,5.
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4.3 Busca de Padroes em Altura, Largura e Pro-
fundidade

Neste ponto, foi criada uma estrutura de dados como sendo o equivalente
numérico a sequéncia de imagens, com a vantagem de armazenar a posigao
(x,y,z) de cada ocorréncia de simbolo, tornando possivel a contagem de ocor-
réncias de uma determinada transigcdo em posicdes especificas, sendo x e y
as posi¢oes correspondentes da imagem, e z o indice da imagem na sequén-

cia. Desta forma, temos:

1. Tamanho horizontal = Quantidade de Caracteres na Horizontal;
2. Tamanho vertical = Quantidade de Caracteres na Vertical;

3. Profundidade = Quantidade de imagens analisadas

A Figura 17 representa graficamente esta estrutura de dados.

Realizou-se a busca de um determinado caractere em profundidade, para
investigar se existe alguma relagao entre a regido que a imagem representa
com a ocorréncia de um determinado simbolo. Embora existam muitas ocor-
réncias, nao foi detectada regularidade, exceto, claramente, onde o filtro me-
dian nao pode retirar completamente as bordas territoriais, criando a ocorrén-
cia, por exemplo, do simbolo 176 (F2) na posigao (x,y) = (267,233) em todas
as imagens da sequéncia nesta mesma posicdo. O mesmo acontece para o

simbolo 51 (=) em (150,399).
A busca retorna com a seguinte formatacao:

(8,X,¥,21,22)

Onde s é o indice do simbolo encontrado, x e y € a posigao horizontal

e vertical do simbolo, z; € o indice da imagem na sequéncia e z, € o indice
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da imagem na sequéncia onde o simbolo também ocorreu. Um outro dado
que também aparece no resultado € a quantidade de ocorréncias, dado pela
forma (s,n) onde s € o simbolo e n € a quantidade de ocorréncias. Segue uma

pequena amostra dos resultados desta busca:

(116,0)
(7,331,0,0,47)
(7,331,0,0,159)
(7,331,0,0,171)
(7,331,0,0,196)
(7,331,0,0,872)
(7,331,0,0,1791)
(7,331,0,0,1799)
7,7)
(64,332,0,0,76)
(64,332,0,0,159)
(64,332,0,0,196)
(64,332,0,0,847)
(64,332,0,0,910)
(64,332,0,0,956)
(64,332,0,0,1113)
(64,332,0,0,1178)
(64,8)
(9,352,0,0,137)
(9,352,0,0,1907)
9,2)
(73,353,0,0,121)

(73,353,0,0,1834)
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(73,2)
(146,354,0,0,899)
(146,354,0,0,1319)
(146,2)
(148,355,0,0,900)
(148,1)
(256,356,0,0,120)
(256,356,0,0,287)
(256,356,0,0,288)
(256,356,0,0,342)
(256,356,0,0,1837)
(256,356,0,0,1898)

(256,6)

Uma analise que também foi realizada, em busca de ciclos de ocorréncia
de nuvens, foi o calculo da area de cobertura de nuvens ao longo do tempo.
O resultado pode ser visualizado na Figura 19. Esta analise deixa nitido o fato
de existir um ciclo de 21 dias ao longo das duas mil imagens observadas. Este
ciclo também pode ser observado, porém sem a mesma nitidez, na Figura 18.
Com a Figura 19 p6de se verificar uma falha na coleta de dados, representa-
das pelos picos circulados em vermelho. Esta falha localizou-se na imagem
de indice 941, exposta na Figura 20. Este dado demonstra a boa qualidade do
servigo do satélite, se comparado aos outros, que até pelo fato de nao possui-
rem &rbita geoestacionaria, ndo podem produzir imagens com a regularidade
necessaria, pois parte do territorio analisado se encontra oculto no outro lado

do globo terrestre.

Um outro aspecto do trabalho é, com as analises das imagens de satélite,

dadas as formas das nuvens, se chegar aos valores de temperatura, pressao
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e velocidade do vento que originaram seu comportamento. Porém, isto € muito
dificil sem os dados das varias estagbes meteorologicas sincronizados com a
imagem analisada, e com resolugdo adequada para saber se a predi¢ao foi

correta, ou o quanto de erro ela cometeu.

Este problema foi solucionado com a criagdo de um simulador, que gera
uma atmosfera artificial, cujos resultados sdo exibidos como imagens com as
caracteristicas aproximadas das imagens de satélite originais. Consequente-
mente, os mesmos processos de tratamento da imagem e extragdo dos pa-
drées sao realizados como se estas imagens geradas pelo simulador fossem
as imagens de satélite, com a vantagem de se conhecer a pressao, tempera-
tura e velocidade de todos os pontos simulados, tendo uma grande base de

dados para comparar os resultados do modelo de predigéo.

4.4 Comentarios sobre Gramatica

Foi realizado uma busca de regularidades no espago de busca, mas nao

foi encontrado uma forma como as transi¢cées apresentadas pela Figura 21

441 Contextualizagao

As linguagens bidimensionais sdo abordadas de duas formas neste traba-
lho. Sao utilizadas para pesquisar regularidades em uma unica imagem, e séo

utilizadas para pesquisar regularidades em profundidade.

Na busca por semelhangas em uma unica imagem, percebeu-se que al-
guns caracteres aparecem regularmente préximos a outros. Como € o caso
do caractere m que muitas vezes aparece do lado esquerdo do caractere m.
Isto se da pelo fato dos vizinhos se encontrarem pela existéncia de dado nas

bordas do caractere. Se um caractere possui pixeis ligados nas bordas, ha
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uma chance muito maior de que seus oito simbolos vizinhos estejam ligados

por estes pixeis, afinal, estes se originaram pelos contornos das nuvens.

A implicacdo disso € que pode existir um subconjunto das regras de pro-
ducao que podem agrupar estes casos, algo como {S — A,A — mB,B — W},

criando a sequéncia S = mB =; = dentre inumeras outras possibilidades.

4.5 Busca por Equivaléncias em Profundidade

Para auxiliar na criagao de regras gramaticais, foi necessario escolher um
método que realize busca de equivaléncias dos simbolos nas imagens, sendo
que sua forma pode ser alterada pela posigao, pela rotagdo ou mesmo esti-
camento. As formas nas imagens de satélite se movimentam continuamente,
a velocidades variaveis, de modo que um determinado caractere muito prova-
velmente n&o sera encontrado na mesma posi¢ao na proxima imagem, dessa
forma, foi definido um espaco de busca de 9x9 pixeis na préxima imagem para

encontrar possiveis equivaléncias do caractere apontado.

Foi adotada a inferéncia através de redes Bayesianas para realizar
este trabalho. Ela busca dentro do contexto associado a um caractere
(e.g.caracteres vizinhos) uma relagéo de equivaléncia na regiao 9x9 da ima-

gem seguinte.

A relacédo de equivaléncia foi adotada como sendo qualquer simbolo que
possui diferengca de no maximo um pixel do caractere procurado, podendo es-
tar em qualquer divisdo 3x3 do espaco 9x9 de busca. Como observado na Fi-
gura 22, o simbolo 64 (W) ao ser procurado na préxima imagem da sequéncia,
pode ter transitado para o simbolo 192 (™) tanto no canto superior esquerdo
como no canto superior direito. Esta transicao € contada pois o simbolo 192 é

o simbolo 64 acrescido de mais um pixel, enquadrando-se no critério de erro.
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Assim também ocorre com o simbolo O (M), encontrado na posi¢cao superior
central, que € o 64 com seu unico pixel apagado, apresentando erro de um

também.

Na regido central do espago de busca, ainda na Figura 22, o simbolo 64 &
encontrado sem modificagcéo (erro zero) e sem deslocamento. Este também é

contabilizado.

Figura 22: Busca Utilizada na Rede Bayesiana

Para uma amostra de trinta imagens, as probabilidades obtidas s&o mos-
tradas na Tabela 4. A Tabela 5 mostra as mesmas variaveis, mas para uma

verificagcao de trezentas imagens.

E importante salientar que este experimento foi realizado apenas para o
simbolo 64 (W), e que a transicao dele para os 13 equivalentes (H, 3, 0, W,
M4A4% WO KE NcW), corresponde a 63,8% do total de transigbes. Esta
probabilidade pode aumentar conforme um simbolo apresente conjuntos de

equivaléncias maiores.
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Figura 11: Representacédo da Densidade da Contagem Realizada em Novem-
bro de 2011
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Figura 12: Representacdo da Densidade da Contagem para Outro Conjunto
de Dados Realizada em Abril de 2012
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Figura 13: Total de Diferenga das Contagens Realizadas em Periodos Distin-
tos
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Figura 14: Representacao da Densidade da Contagem para Conjunto Artificial
de Dados Utilizando Distribuicdo Normal dos Simbolos
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Figura 15: Clusterizagao da Contagem de Transigdes Representada pela Fi-
gura 11 Ordenada pela Soma das Ocorréncias Verticais e Horizontais
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(a) 128X128 (b) 32X32

(c) 8X8 (d) 4X4

Figura 16: Partes da Contagem de Transi¢des com Repeticdes do Padréao
Encontrado
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Figura 17: Estrutura de Dados para Busca de Padrbes

Figura 18: Expanséao das Transigbes no Tempo
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Figura 19: Cobertura de Nuvens no Tempo. Nuvens em Azul e Areas Desco-
bertas em Vermelho
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Figura 20: Falha na Emissdo de Dados em uma Sub-Regido da Imagem

Figura 21: Sequéncia Regular de Transigao
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5 O SIMULADOR ATMOSFERICO

5.1 Descricao

Para auxiliar na busca de regularidades nas imagens de satélite, no intuito
de criar um mapeamento das formas representadas pelos simbolos para as
forgas que os geraram, o desenvolvimento de um ambiente controlado, sob a

forma de um simulador de dindmica dos fluidos simplificado foi iniciado.

Neste, todas as movimentagdes geradas por forgas e variaveis sao calcu-
ladas, como temperatura, pressao e velocidade do fluido em todos os pontos
da regido estudada, utilizando a proposta de (STAM, 1999) e (STAM, 2003) e
implementada em (AMADOR; GOMES, 2010) entre outros para gerar imagens

semelhantes as fornecidas pelo satélite Meteosat-9.

O equivalente em termos reais ao simulador seria o territorio representado
pelas imagens do satélite, mas com sensores atmosféricos distribuidos regu-

larmente a cada cinco quildmetros quadrados, incluindo o oceano.

5.2 Mapa de Elevacao

Primeiramente, buscou-se nos diversos 6rgaos internacionais que reali-
zam mapeamento de superficie do planeta, quais modelos de elevagao se-
riam mais adequados para serem implementados. Dentre todos, o que pa-

receu mais completo € o modelo ETOPO1 da NOAA - National Oceanic and
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Atmospheric Administration. Este mapeamento cobre 1 arco-minuto de lati-
tude. Se representado como imagem, exibe um mapeamento em torno de

1,87Km por pixel numa imagem de 21600 por 10800 (NOAA, 2012).

Como a imagem original retirada do satélite esta em torno de 5Km por
pixel, ha espaco suficiente para realizar adaptagdes futuramente, aumentando

a resolucao do simulador conforme a necessidade.

Este mapa é apresentado na Figura 23, que o exibe em sua forma original

(23a) e 0 mapa de elevagao aplicado a uma superficie tridimensional (23b).

(b) Elevagéo em Superficie

Figura 23: Mapa de Elevacao global: Modelo ETOPO1
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Figura 24: Comparagao Visual Entre a Regido Simulada em Destaque e o
Resto do Relevo Terrestre

Como a regido de interesse é apenas uma fragdo do mapa global, como
mostrado na Figura 24, apenas a area que permeia a regiao de interesse é

extraida e aplicada como elemento topografico no simulador.

O resultado atual pode ser observado na Figura 25
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Figura 25: Estado Atual do Simulador
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 Contribuicoes

Com a aplicagao das técnicas aqui expostas, péde-se investigar varios
aspectos que uma analise de uma sequéncia de imagens de satélite propor-
cionou. A analise das transi¢gdes permitiu criar formas unicas que a carac-
terizam, pode-se encontrar pequenas regides de regularidade e criou-se um

modelo para analise de imagens de satélite baseado em linguagens formais.

Embora ainda nao se tenha definido uma gramatica que explique as tran-
sicdes de simbolos na sequéncia de imagens, conseguiu-se diminuir a quanti-
dade de simbolos de 512 para 473, consequentemente, diminuindo a quanti-

dade de regras que esta gramatica pode ter.

Com a ordenacao das ocorréncias, denominada clusterizacdo, mostrada
pela Figura 15, foi possivel agrupar simbolos com propriedades compartilha-
das em classes de equivaléncias, de forma que qualquer simbolo que repre-
senta sua classe pode ser substituido por qualquer simbolo desta classe, di-

minuindo mais ainda a quantidade de regras gramaticais.

No presente trabalho, criou-se uma base de dados que pode servir de
palco para aplicagdes dos algoritmos de busca desenvolvidos em (CHAER,
2010) e (GUIRALDELLI, 2012), bem como utilizar a formalizagdo apresentada

em (INOJOSA, 2012).
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O mapa de contagem de transi¢des mostrou-se util como caracteristica de
movimento de ambientes dindmicos, e sua analise permitiu aplicar regresséo
bidimensional para encontrar a melhor superficie que descreve estas ocorrén-

cias, funcionando como critério de acuidade para o modelo.

O simulador criado permite varios estudos que envolvam dindmica dos
fluidos, pois, além de exibir o comportamento da atmosfera, armazena todas

as variaveis calculadas nos instantes de tempo desejados.

6.2 Conclusoes

O método para criagao de modelos computacionais de analise de imagens
de satélite e previsao do tempo foi estruturado, alguns modelos foram gerados
e confrontados com dados observados. A analise de acuidade foi realizada
utilizando-se da diferenca entre os dados obtidos experimentalmente com os
observados. Para este teste, a contagem de transi¢cdes serviu como exemplo.
Também foi observada a diferenga da contagem de transigdes coletadas entre

periodos distintos de tempo.

O simulador foi desenvolvido utilizando-se critérios arbitrarios para forma-
¢ao de nuvens, a ageracgao de imagens em paralelo com os valores calculados
permitiu a realizagao de experimentos sob condi¢des controladas, para serem

comparadas com os dados coletados a partir das imagens de satélite.

Embora a linguagem néo tenha sido ainda definida, passos importantes
foram dados na diregdo da reducao da complexidade de suas regras gramati-
cais, ao diminuir o numero total de simbolos e a criagdo de classes de equiva-

Iéncias entre simbolos.
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6.3 Trabalhos Futuros

Durante a construgao do simulador, notou-se que o surgimento de nuvens
nao € uma questao simples, ela depende de um contexto de variaveis para
ocorrer, consequentemente, abre a possibilidade para a busca de simbolos
utilizando outros canais que demonstrem com maior nitidez a movimentagao
dos fluidos, como é o caso do canal de vapor de agua, na faixa de 6,2um.
Com isso, todos os experimentos podem ser refeitos utilizando estas novas

imagens.

Outra tarefa importante é realizar o mesmo experimento com uma quanti-
dade maior de imagens. Como as duas mil amostras de imagens compreen-
dem um periodo de aproximadamente vinte e um dias, coletar uma quantidade
equivalente a dois e trés anos, setenta mil e cento e cinco mil imagens respec-
tivamente. Tragar paralelo entre o mesmo periodo com imagens geradas pelo

simulador.

Com o banco de dados de profundidade, € necessario criar um software
que facilite a manipulacao e a busca destes dados, de forma a permitir ana-
lises mais detalhadas das regularidades encontradas, tanto em altura/largura
como em profundidade, bem como exibir graficamente os resultados obtidos,

além de permitir a inser¢do modular de algoritmos de busca e aprendizado.
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