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Resumo

Esse projeto de iniciacao cientifica tem por objetivo construir um imagea-
dor de nuvens de baixo custo a fim de se obter automaticamente a fragao de
cobertura de nuvens das imagens adquiridas. Para isso utiliza-se eletronica
baseada em Arduino e médulos compatives, assim como uma camera comum
que fotografa no visivel. O software necessério é baseado em GNU/Octave
com simulagoes escritas em C. Como a camera devera ficar apontada vertical-
mente para cima, foi necessario o acoplamento de um anteparo que projeta
sua sombra na lente, evitando que a incidéncia da luz solar comprometa a
qualidade das imagens, devendo esse anteparo acompanhar automaticamente
o movimento do Sol ao longo do dia. Os programas necessarios para o aparato
foram individualmente terminados, e funcionaram de acordo com o esperado,
mas quando juntos para formar o programa final de movimento do anteparo,
ele ndo funcionou, o que atrasou o projeto. Assim o protétipo nao foi termi-
nado a tempo para adquirir imagens sozinho. O algoritmo classificador que
analisa as imagens foi escrito e obteve resultados que dependem das imagens
usadas para calibracdo. Nos testes feitos, com imagens retiradas da inter-
net, ele erra com uma margem de 16% na determinacao se cada pixel da é
contaminado por nuvem ou céu.

1 Introducao

1.1 Nuvens

As nuvens sao formadas por goticulas d’agua condensadas, provenientes da eva-
poracao da agua na superficie terrestre, ou ainda por cristais de gelo, ambos se
formando em torno de nicleos microscopicos, como poeira suspensa da atmosfera.
Depois de formadas, as nuvens podem ser transportadas pelo vento em diversas
diregoes, incluindo movimentos ascendentes e descendentes. Quando se eleva, a nu-
vem passa por um resfriamento, congelando total ou parcialmente as goticulas, e
quando os ventos forcam as nuvens para baixo, elas se dissipam pela evaporagao
das goticulas. A constituicao das nuvens depende basicamente da sua temperatura
e altitude, podendo entao ser constituidas por goticulas de dgua e cristais de gelo,
ou exclusivamente por cristais de gelo em suspensao no ar imido.

cmvlg&'a convergéncia topografia levantamento frontal

Figura 1.1.1: Esquema dos possiveis processos de formagao de nuvens.

A elevacao do ar é um processo chave na producao de nuvens que pode ser
produzido, como indica a figura 1.1.1, por conveccao, por convergéncia de ar, por
elevacao topografica ou por levantamento frontal. Existem nuvens originadas pelo
resfriamento do ar tmido, que faz com que a adgua se condense. Outras sao for-
madas pela subida e expansao do ar, pois em regioes de altitude elevada a pressao
atmosférica é menor. Essa expansao consome a energia contida no calor do préprio
ar, dimunuindo a temperatura, sendo que esse fenémeno é conhecido por resfria-
mento adiabatico. A condensacgao e congelamento ocorrem em torno de nucleos de
condensacao microscopicos, como particulas de poeira, por exemplo.



Apos formada a nuvem poderd continuar a crescer, ou se dissipar, sendo que este
ultimo é o resultado da evaporacao das goticulas de agua que as compoem, em razao
de um aumento da temperatura causado por mistura do ar na qual elas estao com
outra massa de ar mais aquecida, o aquecimento adiabatico, ou pela mistura com
uma massa de ar seco. Em outras ocasioes uma nuvem pode surgir quando massas
de ar sao forcadas a deslocar-se para cima devido ao relevo do terreno. Ela sao
conhecidas como nuvens de origem orografica, e também ocorrem pela condensagao
do vapor de agua pelo resfriamento adiabatico. A expansao adiabatica resulta numa
perda de energia que faz com que a temperatura baixe em torno de 9,8°C por
kilometro de elevacao. Como o ar é um bom isolante térmico, pode-se pensar,
com boa aproximacao, que toda a energia dispendida para a expansao, empurrando
o ar ambiente a sua volta, vem das préprias moléculas da massa de ar. Pode-se
também ignorar as fugas para o exterior e considear que o ar se esfria apenas por
descompressao, e inversamente aquece com o aumento da pressao.

As particulas comumente encontradas na precipitacao sao notavelmente grandes,
da perspectiva da microfisica de nuvens, onde as gotas de chuva e os flocos de neve
sao as menores entidades observadas sem o uso de equipamento. A formacao das
gotas de chuva se da a partir das particulas de nuvem, quando estas crescem, em
massa, milhoes de vezes, ou mais, sendo nucleadas por aerosois da ordem de 0, 01um.
Para explicar esse crescimento abrupto, que leva da ordem de minutos, ou mais, para
algumas nuvens convectivas, faz-se necessario o estudo de varios processos fisicos,
os quais nao foram abordados no presente trabalho.

1.2 Fracao de Cobertura de Nuvens

Dentre os constituintes atmosféricos, as nuvens sao os agentes que apresentam maior
variabilidade temporal de suas caracteristicas e, além disso, maior impacto sobre
a energia radiante do Sol. FElas interagem com a radiacao solar em ampla faixa
espectral, do infravermelho ao ultravioleta, e por isso desempenham um papel de
grande importancia dentro do balango radiativo do planeta.

A fracao de cobertura de nuvens é basicamente definida como o parametro que
caracteriza a quantidade de nuvens presente no céu em um determinado instante de
tempo, numa especifica regiao de observacao. A fracao de cobertura para todo o
globo, embora seja uma grandeza varidvel, pode atingir aproximadamante 50% do
planeta. Esse percentual, aliado ao potencial reflexivo das nuvens, que pode chegar
a 23% para a radiacao solar incidente, tornam elas os agentes mais importantes
para o balanco da energia de radiacao e para o clima, e, portanto, desempenham
funcao reguladora da temperatura média do planeta. Esse parametro é o principal
agente nos processos de absorcao e espalhamento da luz solar incidente sobre a Terra,
seguido pelos gases e aerosois. Desse modo, informagoes confidveis sobre a cobertura
de nuvens sao dados essenciais para a obtencao de estimativas precisas do fluxo de
radiacao solar incidente na superficie. Além disso a fracdo de cobertura de nuvens
¢ um importante parametro que entra nas diversas modelagens climaticas.

As duas formas mais comuns para o trabalho de observacao do céu, com o ob-
jetivo de determinar a fracao de cobertura de nuvens, sao: através da inspecao
visual realizada por observadores na superficie terrestre, ou por meio de satélites.
Esses dois métodos apresentam diversas dificuldades. No caso da inspecao visual,
por exemplo, uma dificuldade é o cardter subjetivo das observacoes realizadas por
técnicos, mesmo que estes sejam treinados e experientes, seguindo as normas da
Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM). Desse modo, essas observagoes apre-
sentam variacoes que dependem da area coberta pelo técnico, da visibilidade no
momento da observacao e, ainda, do efeito de perspectiva entre a posicao relativa



do observador e as nuvens. Para as imagens obtidas por satélites existem proble-
mas técnicos nos diversos métodos utilizados, pois em todos eles existe dificuldade
na definicao da ocorréncia de nuvem no pixel da imagem em razao da presenca de
nuvens com diferentes emissividades, e a dependéncia que tais métodos apresentam
em relacao as propriedades da superficie terrestre.

2 Objetivos

2.1 Imageador e Fracao de Cobertura de Nuvens

Como alternativa aos dois métodos acima expostos, o presente projeto de ini-
ciacao cientifica buscou obter a fragcao de cobertura de nuvens automa-
ticamente, a partir da superficie, sem a necessidade de observadores. A
ideia é a construcao de um protétipo simples e de baixo custo para co-
letar imagens do céu, e o desenvolvimento de técnicas e programas para
analisar essas imagens, com o objetivo de extrair informacoes da cober-
tura de nuvens. Até o presente momento nao existe uma padronizacao para a
determinacao automatica da fracao de cobertura de nuvens a partir da andlise de
imagens digitais coletadas em superficie. Os esforcos empregados por diversos gru-
pos de pesquisa para a obtencao da fragao de cobertura em superficie sao motivados
pela importancia desse tipo de informagao para a comunidade cientifica internacio-
nal. Comercialmente ainda é extremamente restrito o mercado produtor de sistemas
para a observagao de nuvens em superficie, o que também da impulso a construgao
desse protétipo.

3 Metodologia

3.1 Imageador de Nuvens Profissional e Protétipo

A figura 3.1.1 mostra um exemplo de um imageador do céu vendido comercialmente
pela empresa americana Yeslnc ao preco de USD 40.000,00. A abdbada, que aparece
escura a esquerda, reflete a imagem do céu que é fotografada pela camera posicionada
no topo do instrumento. Na mesma figura, a direita, aparece uma imagem do céu
como fotografada pela lente objetiva olho de peixe, e a classificacao da imagem, onde
o céu aparece em azul anil e as nuvens, em branco.
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Figura 3.1.1: Esquerda: o instrumento Total Sky Imager TSI-880 da empresa
YesInc. Direita: um exemplo de cena do céu e identificagao das nuvens. Imagens
retiradas da referéncia [9)].

Neste projeto, o instrumento é mais simples, sem usar a reflexao em uma su-
perficie. Uma haste metalica de formato circular é fixada ao eixo de um motor de
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passo e poderd girar em torno da lente objetiva, servindo de anteparo para a luz
do Sol. Essa protecao é necessaria para evitar a incidéncia direta da radiacao solar
na camera, preservando assim a qualidade das imagens. A posicao geografica, data
e hora sao obtidas de um moédulo GPS. Tanto o GPS, quanto o motor de passo
sao controlados eletronicamente por uma placa Arduino MEGA 2560. A camera fo-
tografica usada é uma Nikon D90 de 12-bits, ligada diretamente em um laptop para
aquisicao automatica das fotografias, com software da prépria Nikon, em intervalos
de 1-min. A anédlise das imagens é feita usando o programa GNU/Octave.

Na figura 3.1.2, no painel A, mostra-se o protétipo do imageador. O motor de
passo foi fixado em uma estrutura de madeira e a peca circular branca é o anteparo.
O painel B mostra uma placa Arduino UNO, com menos memoria e canais do que a
MEGA 2560, e a placa de controle do motor, o BIG EASY DRIVER. A escala é de
aproximadamente 1/5 do tamanho final. O painel C mostra uma webcam comum de
8-bits usada nos testes iniciais e uma lente do tipo olho magico. O Painel D mostra
uma foto tirada com este protétipo onde nao foi usado o anteparo para cobrir o
Sol pois 0 mesmo estava escondido atras das nuvens. Uma observagao inicial é que
nao se pode usar toda a imagem para o calculo da fracao de cobertura, devendo-se
descartar a regiao proxima do horizonte, devido aos efeitos da curvatura da imagem.
Como pode ser observado na figura, ali se observa a lateral das nuvens e nao sua
extensao horizontal.

C

Figura 3.1.2: A: protétipo de madeira com o motor de passo e o anteparo. B: placa
Arduino UNO e controlador do motor BIG EASY DRIVER. C: webcam comum e
lente tipo olho mégico. D: fotografia de teste.

A metodologia para a contrucao e uso do imageador de nuvens é basicamente a
seguinte:

e Desenvolver um programa para o Arduino (MEGA 2560) calcular a posigao do
Sol em fungao da posicao geografica, data e hora. Sera necesséario transformar
a altitude e azimute do Sol para o sistema de coordenadas do imageador e
calcular a posicao onde o anteparo deve ser colocado.

e Controlar o motor de passo usando o Arduino e os sensores de posicao de
maneira a sempre colocar o anteparo na posigao correta, evitando a incidéncia
direta da luz do Sol no sensor CMOS da camera fotografica.



e Fazer o desenho técnico da parte mecanica do instrumento, considerando o
tamanho da camera fotografica e da lente que serao usadas, para que esta seja
construida na oficina mecanica do IFUSP.

e Realizar uma campanha de medidas, de 1 més, com o instrumento funcionando
em cima do edificio Pelletron, onde o Laboratério de Fisica Atmosférica do
IFUSP (LFA) mantém outros instrumentos.

e Escrever um programa em GNU/Octave para analisar as imagens e calcular a
fracao de cobertura de nuvens.

4 Atividades Realizadas

4.1 Eletronica Utilizada
4.1.1 Placa Arduino

A palavra Arduino é nome préprio italiano que tem origem germanica. E composto
pelas palavras hard /hart (forte) e win (amigo em saxao antigo) formando Hardwin
(Grande Amigo), que foi latinizado para Ardovinus, e depois para o italiano Arduino.
E um projeto simples, com a finalidade de ser popular e acessivel, com eletronica
e programacao embarcada de alto nivel. A ideia é escrever programas numa lin-
guagem similar ao C/C++ utilizando as portas analégicas e digitais, as quais s@o
ligados os componentes eletronicos. A transférencia via USB e a ferramenta IDE
para programacgao funcionam em multiplas plataformas Open-source Hardware e
Open-source Software. O aprendizado da programacao da Arduino, modelos UNO e
MEGA 2560 mostrados na figura 4.1.1, foi basicamente de acordo com a referéncia
[10], onde h& tutoriais e exemplos diversos para o uso da Arduino. Por disponibilizar
de mais memoéria e de mais canais, a placa utilizada foi a MEGA 2560.

Figura 4.1.1: Esquerda: placa Arduino modelo UNO. Direita: placa Arduino
Modelo MEGA 2560

4.1.2 Motor de Passo

O motor de passo, também conhecido como stepper motor ou step motor, pode ser
pensado como um transdutor que converte pulsos elétricos em movimento mecanico
de rotagao. Ele é usado quando algo deve ser posicionado muito precisamente ou
girado numa rotagao exata, que é controlada por campos eletromagnéticos, ativa-
dos e desativados eletronicamente por um controlador driver. A rotacao de seu



eixo se d4 num especifico angulo incremental, o chamado passo, para cada pulso
elétrico que lhe é fornecido. Tal angulo é precisamente repetido para cada pulso,
sendo geralmente o erro menor do que 5% e nao acumulativo. Os motores mais
comuns possuem de 3 a 72 passos por revolugao, ou seja, eles levam de 3 a 72 movi-
mentos igualmente espagados para completar uma volta, 360°. Controladores mais
avangados podem incluir modulacao por largura de pulso (PWM: Pulse Width Mo-
dulation) para realizarem micropassos, obtendo uma maior resolugao de posicao e
prejudicando, entretanto, outras funcoes.

O motor de passo utilizado é do tipo bipolar, o modelo SM-42BYG011-25, e esté
mostrado na figura 4.1.2. Ele realiza 200 passos inteiros de 1, 8° cada para completar
uma revolucao, e o driver a ele acoplado consegue realizar, além do passo inteiro,
1/2,1/4,1/8 e 1/16 de passo. Mais detalhes podem ser vistos no site do fabricante,
indicado na referéncia [12].

Figura 4.1.2: Modelo SM-42BYG011-25 do motor de passo utilizado

4.1.3 Controlador do Motor de Passo

O BIG EASY DRIVER é uma placa controladora para motores de passo bipolares
com até 2A/fase. E baseada nos chips Allegro A4983 e A4988. Com ela é possivel
obter passos fracionandos de 1/2, 1/4, 1/8 e 1/16. Assim, por exemplo, usando um
motor de 200 passos inteiros por revolugao, ¢ possivel obter até 3200 passos por
revolucao. Os pinos responsaveis por tal controle sao MS1, MS2 e MS3. A tabela
4.1.1 mostra as combinacoes de entrada nos pinos e os respectivos resultados no
fracionamento do passo.

Tabela 4.1.1: Tabela da verdade do fracionamento dos passos.

MS1 | MS2 | MS3 Resolucgao
LOW | LOW | LOW Passo Inteiro
HIGH | LOW | LOW 1/2 do Passo
LOW | HIGH | LOW 1/4 do Passo
HIGH | HIGH | LOW 1/8 do Passo
HIGH | HIGH | HIGH | 1/16 do Passo (DEFAULT)

A alimentagao méaxima da BIG EASY DRIVER é de 35V, e é ela que alimenta o
motor. Desse modo, a placa toma o excesso de tensao que iria ao motor. Portanto é
melhor alimentar com o maximo de tensao possivel, o que possibilita o motor girar
mais rapidamente do que se fosse alimentado com tensoes menores, além do mais os
passos fracionados ficam mais acurados. Se a tensao for muito baixa, ou a resisténcia
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Figura 4.1.3: Placa Big Easy Driver para controlar o motor de passo.

nas bobinas do motor forem muito altas, pode acontecer do motor realizar apenas
passos inteiros ou fracionados pela metade.

Existe um mini-potenciometro na BIG EASY DRIVER para controlar a quanti-
dade de corrente elétrica no motor. Ela varia de OmA a 2000mA. O potenciometro
deve, entao, ser ajustado para fornecer a corrente especifica para cada tipo de motor.
Se for muito alta, é possivel que o motor se queime, se for muito baixa a poténcia
do motor nao é totalmente aproveitada. O método de ajuste usado esta explicado
na referéncia [14].

Mesmo com corrente méxima (nominal) de 2A alimentando o motor, a BIG
EASY DRIVER funciona bem sem um dissipador de calor, pois ela foi projetada
para maxima disspipacao sem precisar de nenhum componente externo. Entretanto,
ficando a placa enclausurada numa caixa, ou em ambientes de alta temperatura,
al serd necessario algum dissipador. O recomendado pelo fabricante é o modelo
FISCHER ELEKTRONIK 34M6428, mostrado na referéncia [16]. Mais detalhes
sobre a BIG EASY DRIVER estao na referéncia [15].

4.1.4 Protocolo NMEA e o Médulo GPS

O sistema de posicionamento global (Global Positioning System), popularmente co-
nhecido como GPS, é um sistema de navegacao por satélite, que fornece a um apa-
relho receptor movel a posicao em que este se encontra, além de outras informacgoes
detalhadas. O sistema funciona sob condigoes atmosféricas variadas, a qualquer
momento e em qualquer lugar, desde que o receptor esteja no campo de visao de
pelo menos quatro satélites. Atualmente estdao funcionando dois sistemas: o GPS
americano e o GLONASS, que é russo. Além desses, existem outros dois em im-
plementacao: O Galileo da Uniao Européia, e o Compass, da China. O sistema
americano é controlado pelo Governo dos Estados Unidos e operado pelo Departa-
mento de Defesa dos Estados Unidos. Inicialmente o seu uso era apenas militar,
mas nos dias de hoje esta disponivel para uso civil.

A NMEA (National Marine Electronics Association) desenvolveu um conjunto de
especificacoes de dados para comunicacao de dispositivos eletronicos de navegacao,
tais como anemometros, ecolocalizadores, girocompassos, piloto automatico, re-
ceptores GPS e muitos outros tipos de instrumentos. FEsse conjunto de especi-
ficagoes permite a NMEA mandar informacao a computadores e outros equipamentos
maritmos. Muitos programas de computador que fornecem a posicao em tempo real
operam segundo esse conjunto de especificacoes da NMEA, e isso inclui velocidade
e tempo, calculados pelo receptor GPS. A ideia da NMEA é enviar uma linha de



dados chamada sentenca, que é totalmente auto contida e independente de outras
sentencas. Existem sentencas padrao para cada categoria de equipamento, e elas
possuem um prefixo de duas letras que define o equipamento utilizado (como por
exemplo GP para receptores GPS), que sao seguidas por trés letras que definem
os conteidos da sentenca. Cada sentenga comeca com o simbolo de $ e termina
com um comando de nova linha, e ela nao pode ter mais do que 80 caracteres de
texto visivel. As informacoes sao separadas por virgulas. No final de cada sentenca
existe um campo para a verificagdo (checksum), e esse campo consiste em um * e
dois digitos em hexadecimal representando um exclusive OR de oito bits de todos
os caracteres. Essa checagem é requerida em algumas sentencas. Mais informacgoes
podem ser obtidas no site da NMEA, indicado na referéncia [18]. Entao as regras
do protocolo sao basicamente as seguintes:

e Cada inicio de mensagem comeca com o simbolo $.

e Os proximos cinco caracteres codificam a mensagem, sendo dois para o equi-
pamento utilizado e os outro trés para o tipo e conteido da mensagem.

e Em cada campo vem uma informagao diferente. Todos os campos sao delimi-
tados por virgulas.

¢ Quando nao ha dados disponiveis o campo recebe um byte nulo. Por exemplo
em 7123, ,456”, o segundo campo nao tem dados disponiveis.

e O primeiro caractere do ultimo campo deve ser um asterisco (*), porém isto
so se aplica quando houver checagem dos dados.

e A mensagem ¢ terminada com uma nova linha (<CR><LF> ou "\n").

Como exemplo, uma mensagem de aviso da chegada de um ponto no percurso
tem a forma:

$GPAAM,A,A,0.10,N,WPTNME, *32

sendo que:

e GP : ID do remetente (GP para uma unidade de GPS, GL para um GLONASS)

e AAM : Aviso de chegada

A : Entrada no ciclo de chegada

A : Perpendicular passed

0.10 : Raio do circulo

N : Milha nautica

WPTNME : Nome do ponto do caminho

e x32 : Dados de checksum

Outro exemplo é a string $GPRMC, que ¢é a utilizada no presente projeto de ini-
ciagao cientifica, e significa Recommended Minimum Specific GPS/Transit data:




$GPRMC, 225446 ,A,4916.45,N,12311.12,W,000.5,054.7,191194,020.3,Ex68

sendo que:

e 225446 : Hora no Tempo Universal Coordenado (UTC) 22:54:46
e A : Aviso de navegacao A=posicao vélida, V=perigo

e 4916.45,N : Latitude 49 graus 16,45 minutos Norte

e 12311.12,W : Longitude 123 graus 11,12 minutos Oeste

e 000.5 : Velocidade sobre o solo, em milhas nauticas

e 191194 : Data no Tempo Universal de Coordenadas (UTC) 19 de Novembro
de 1994

e 020.3,E : Variacao Magnética 20,3 graus Leste

e *68 : Checksum obrigatorio

Entao as informagoes de interesse, necessarias para o calculo da posicao angular
do motor, sdo a hora e a data (ambas no Tempo Universal Coordenado); e a latitude
e a longitude (ambas em graus), com as orientacoes de diregao (N,S,W,E).

O médulo usado é o Venus GPS da Sparkfun Electronics, mostrado na figura
4.1.4. E a tltima versio da série de placas Venus GPS, sendo a menor, mais rapida
e versatil da série. Mais informagoes estao no site do fabricante, referéncia [19].
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Figura 4.1.4: Placa Venus GPS com a antena externa acoplada.

4.2 Posicao do Sol e Posicao Angular do Motor de Passo
4.2.1 Sistema de Coordenadas Horizontais

Este sistema esta ilustrado na figura 4.2.2. O ponto O é a Terra, onde esta o
observador, e Z é o zénite, que esta diretamente sobre sua cabeca. A direcao OZ é
definida por uma linha de prumo. O horizonte do observador é dado pelo circulo
NESW, onde as letras respectivamente significam Norte, Leste, Sul e Oeste, assim
o plano definido por esse circulo pode ser pensado como o plano tangente a Terra
no ponto do observador. A direcao Norte, a proposito, se refere a direcao do Polo
Norte do eixo de rotacao terrestre, e nao ao polo Norte Magnético. A semi-esfera
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mostrada faz parte da chamada esfera celeste, onde pode-se pensar que as estrelas
estejam fixas, em sua superficie, estando o observador no centro. Essa esfera abstrata
tem raio infinitamente grande.

Supondo que o Sol esteja na posi¢ao indicada por X, desenha-se um grande
circulo, isto é, uma circunferéncia desenhada na esfera celeste com centro em O,
passando pelo zénite Z e por X, que encontra a linha do horizonte em B. A coor-
denada de altitude a é entao o angulo apoiado em O com extremos em B e X, ela
mede o quao alto estd o Sol, sendo negativa caso o Sol esteja abaixo da linha do
horizonte. A coordenada de azimute A é o angulo apoiado em O com extremos em
N e B, ela mede o quao distante da direcao Norte esta o Sol, e cresce no sentido
NESW. Ao longo o dia o movimento do Sol, de Leste a Oeste, faz as coordenadas
a e A variarem com o tempo, e nao necessariamente descreve um grande circulo
passando pelo zénite Z, como a figura parece indicar.

4.2.2 Trigonometria Esférica

Figura 4.2.1: Triangulo esférico. Os arcos
AB, CB e AC sao pedagos de geodésicas
e compoem os lados do triangulo, medi-
dos em radianos, nao em metros, pois o
raio nao entra nas contas. Os angulos «,
B e v sao definidos conforme o angulo das
direcoes tangentes, calculadas no respec-
tivo vértice, das curvas que o formam.

Figura 4.2.2: Representacao do sistema
de coordenadas horizontais. O plano
dado pelo circulo das quatro direcoes
Norte, Leste, Sul, Oeste (NESW) é o
plano do observador localizado em O,
sendo Z seu zénite. O Sol é representado
pelo ponto X, e suas coordenadas sao da-
das pelos angulos a e A, respectivamente

elevacao e azimute. Os sentidos crescen-
tes desses angulos sao indicados pelo sen-
tido das setas.

Antes de realizar a transformagao de sistemas de coordenadas, isto é, transformar
elevacao e azimute do sol em angulo do eixo do motor, é necessario alguma nogao
de resolucao de triangulos esféricos, que sao triangulos desenhados na superficie de
uma esfera qualquer cujo raio nao interessa. A interseccao de uma esfera com um
plano que contenha seu centro gera uma circunferéncia maxima sobre a superficie da
esfera, chamada de geodésica, que divide a esfera em dois hemisférios iguais. Como
exemplo de circinferéncias maximas tem-se a linha do equador e os meridianos na
superficie terrestre, desprezando o achatamento da Terra.

Em analogia com os triangulos planos, onde os lados sao retas que se encontram
nos vértices, no caso da trigonometria esférica os arcos das grandes circunferéncias,
pedagos de geodésicas, fazem o papel das retas, e portanto compoem os lados do
triangulo, como mostra a figura 4.2.1. Os angulos esféricos «, § e v sao dados pela
medida do angulo plano formado pelas tangentes nos vértices em cada um dos lados
que se encontram naqueles vértices. Os lados sao dados em radianos ao invés de
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metros, pois o raio da esfera nao interessa. A principal propriedade desses triangulos
é que a soma dos angulos é sempre maior que 180° e menor do que 540°:

T<a+f+v<37 (4.2.1)
mais precisamente:
Area ABC
Oé+/3+’Y:7T+T (4.2.2)

desse modo, a soma dos angulos é tanto mais préxima de 180° quanto menor for
a razao entre a area do triangulo e o quadrado do raio da esfera. Portanto, um
triangulo pequeno desenhado na superficie terrestre aparenta ser plano.

Nos triangulos esféricos exitem duas formulas basicas. A primeira é a Lei dos
Cossenos:

cos (CB) = cos (AB) cos (AC) + sin (AB) sin (AC') cos « (4.2.3)
e a segunda ¢ a Leis dos Senos:

sin (CB) _ sin (AC) _ sin (AB) (4.2.4)
sinae  sinf  siny -

4.2.3 Equacgoes da Posicao Angular do Motor

Conhecendo-se a elevagao a e o azimute A do sol, o calculo da posicao angular do
motor é feita com o método descrito abaixo.

Primeiramente leva-se em conta que o eixo do motor poderd ficar alinhado em
duas direcoes diferentes, Leste-Oeste EW ou Norte-Sul NS, dependendo de qual
arranjo for melhor para a tomada especifica de dados, pois essa decisao sera tomada
quando o aparato for montado. Caso esteja na direcao EW, o eixo do motor devera
rotacionar de um angulo  para acompanhar o Sol, medido a partir do plano de
observagao, positivo no sentido N, como observa-se na figura 4.2.2. Desse modo
tem-se um triangulo esférico XBE, onde o angulo B é reto B = 7/2, o arco BX é
dado pela elevacao a, o arco BE é dado pelo complementar do Azimute BE = A—m/2
e (3 esta no vértice E. O arco XE é desconhecido e, para calculé-lo, aplica-se a Lei
dos Cossenos (4.2.3):

cos (X E) = cosacos (A — g) +sinasin (A — g) cos g (4.2.5)
e portanto:
cos (XE) = cosacos (A — g) (4.2.6)
e assim tem-se o arco XE:
XE = arccos |cosacos (A — g) (4.2.7)

Agora com XE aplica-se novamente a Lei dos Cossenos para o cdlculo do angulo
£ do motor:

cosa = cos (X E) cos (A — g) + sin (X F) sin (A — g) cos 3 (4.2.8)
o que implica:

cos § = cosa — cos (X E)cos (A —7) (4.2.9)

sin (X E) sin (A — 7)
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e portanto § é dado pela seguinte relagao:

cosa — cos (X E)cos (A —7)

sin (X E) sin (A — 7)

B = arccos (4.2.10)

Caso o motor esteja orientado na direcao Norte-Sul NS, seu eixo, para acom-
panhar o Sol, deverd ser rotacionado de um angulo o medido a partir do plano de
observagao, e crescente no sentido Oeste W, de modo que no nascer do dia a = (°,
e quando o Sol se por o = 180°. Portanto o triangulo a ser resolvido é aquele dado
por NBX, onde BN ¢ o azimute A, BX continua sendo a elevacao a, o angulo do
vértice B é reto e o angulo a a ser calculado esta no vértice N. Seguindo o método

anterior, primeiramente calcula-se o arco desconhecido XN com a lei dos cossenos
(4.2.3):

cos (XN) = CosacosA+sinasinAcosg (4.2.11)
e portanto:
cos (XN) = cosacos A (4.2.12)
o que implica:
XN = arccos [cos a cos A] (4.2.13)

Usa-se novamente a Lei dos Cossenos para se determinar o angulo o do motor:

cosa = cos (XN)cos A+ sin (XN)sin Acosa (4.2.14)

e assim:

cosa — cos (X N)cos A
= 4.2.15
cosa sin (X' N)sin A ( )

e portanto a é dado pela seguinte relagao:

cosa — cos (X N)cos A

Q. = arccos sin (X N) sin A (4.2.16)

Nos desenvolvimentos feitos acima para os angulos dos motores, nota-se algumas

restrigoes. Na relagao (4.2.10) tem-se que XFE # 0 e A # 7/2 e, além disso, na

relagao (4.2.16), tem-se que XN # 0 e A # 0, pois nesses casos limites os respec-

tivos triangulos esféricos teriam lados coincidentes, desfazendo portanto os resulta-

dos. Esses casos, entretanto, sao facilmente solucionéveis. Para o alinhamento EW
escreve-se:

seXE:()ouA:g :5:%:900 (4.2.17)

e para o alinhamento NS, como pode ser diretamente observado na figura 4.2.2:

se XN=0ou A=0 :>a:g:90° (4.2.18)

4.3 Programas implementados na Arduino

Dois programas foram inicialmente implementados na Arduino, um independente
do outro, mas que depois deveriam ser juntos num unico. O primeiro deles se
referia a leitura dos dados do modulo GPS. O segundo programa realizava todos os
calculos necessarios e fazia o motor de passo girar na posicao correta, tendo como
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dados de entrada, locados pelo usuario, a data, a hora, a latitude e a longitude com
as respectivas dire¢oes. Ambos programas funcionaram de forma correta quando
rodados isoladamente, mas houve dificuldades na tentativa de agrupa-los num tunico.

O primeiro programa mostrava na tela do computador as informagoes de inte-
resse, captadas da string $GPRMC, ou seja, ele mostrava a hora, data, a latitude e
a longitude com as respectivas direcoes. Esses dados eram tomados como strings,
e depois eram transformados em varidveis numéricas, dos tipos int, float e double,
tornando possivel serem utilizadas como entrada para o segundo programa. Para
captar o sinal dos satélites, a antena do médulo GPS deveria estar em local externo
e aberto, ficando o mdédulo na janela do laboratério com a antena pendurada para
fora. Quando o sinal era captado, o que demorava um certo tempo, as informacgoes
apareciam a cada segundo na tela do computador, mas quando havia falhas, seja
no sinal seja no cabo USB, os dados nao eram mostrados de forma correta, mas
desfigurados ou em branco. Em muitos dos testes, o GPS nao chegou nem mesmo
a funcionar, mesmo que ficassesse muito tempo conectado a um laptop levado para
fora do laboratério.

Com os dados de data, hora, latitude e longitude dados pelo usuario, o segundo
programa calculava a posicao solar a partir de um conjunto razoavelmente complexo
de algoritmos e intruc¢oes dados na referéncia [2] e, com as equagoes deduzidas acima,
calculava qual deveria ser o angulo de giro para o motor de passo, que entao realizava
o movimento, tudo isso de modo praticamente instantaneo. Assim o motor de passo
conseguiria projetar a sombra do anteparo na posicao correta, a medida que o Sol
fizesse seu movimento diario através do céu. Como foi explicado na deducao das
equacoes, existe dois alinhamentos possiveis para o eixo do motor: Leste-Oeste EW
e Norte-Sul NS. A ideia é que tal orientacao fosse escolhida na hora da montagem do
aparato, levando em conta qual delas é a mais apropriada para a especifica tomada
de dados e, por exemplo, caso haja queda na energia elétrica, paralisando o motor,
qual delas resultaria num maior tempo de protecao do Sol para a lente da camera,
até que algum técnico conseguisse chegar ao local das medidas. Os calculos da
posicgao solar foram feitos sem levar em conta a atmosfera terrestre, isto é, sem levar
em conta o desvio que a luz solar sofre devido as refragoes nas camadas gasosas
da Terra, o que faz a posicao aparente do Sol ser diferente da verdadeira. Fssa
correcao pode ser feita de acordo com o dado na referéncia [2], mas ela acaba sendo
tao pequena, muito menor do que 1%, que foi deixada de lado.

Na tentativa de unir os dois programas num unico programa coerente, nao foi
possivel usar a saida do primeiro como entrada do segundo, pois o programa nao
reconhecia os valores vindos do GPS. Esse fato atrasou o projeto consideravelmente,
pois nao se conseguiu resolver esse problema. Em paralelo a tentativa de solucao,
simulagoes de qual deveria ser o movimento do motor foram feitas, para diversas
situacoes, sendo que o motor realizava o movimento de acordo com o esperado.
Além disso, paralelamente também foi desenvolvido o algoritmo classificador de
nuvens para obter a fragao de cobertura.

4.4 Simulacoes

O mesmo programa implementado na Arduino que realizava todos os calculos para
a posigao do Sol e para a rotagao do motor também foi escrito em linguagem C, para
se ter ideia de como seria o movimento do motor ao longo do dia, em determinadas
condicoes de posicao e época do ano. Nos testes iniciais o motor girava conforme
o esperado pelas simulacoes. Os resultados dessas simulagoes sao mostrados nos
graficos abaixo.

O gréfico da figura 4.4.1 mostra o resultado da elevacao do Sol em funcao de
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Simulacoes. Dia 25/010/2014. Posicao: 23,561985-5S; 46,73539-W.
100

Posicao do sol em coordenadas horizontais +

Elevacao (graus)

60 ; ; ; ; ; ; ; ; ; i ;
0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Azimute (graus)

Figura 4.4.1: Angulo de elevacao a do Sol em funcao de seu angulo de azimute A,
de acordo com a ilustracao da figura 4.2.2, dado pelo programa de simulagao, para
o dia 25/01/2014, nas coordenadas do Laboratério de Fisica Atmosférica do IFUSP
(LFA).

Simulacoes, Dia 25/01/2014, Posicao; 23,561985-5; 46,73539-W,
360

'Elevacao do Sol  +
330 ¢ Azimute do Sol =
300 Angulo do motor EwW *
270 | Angulo do motor NS a
240
210
180
150
120

20

60

30

Angulo (graus)

-30 1

g0 LU
0123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Hora (UTC)

Figura 4.4.2: Elevacgao, azimute e angulos do motor em ambas orientagoes, Leste-
Oeste EW e Norte-Sul NS, em funcao da hora do dia no Tempo Universal Coor-
denado (UTC). A simulacao foi realizada para o dia 25/01/2014 para a posi¢ao do
Laboratério de Fisica Atmosférica do IFUSP (LFA).

seu azimute, no dia 25/01/2014, para as coordenadas do Laboratério de Fisica At-
mosférica (LFA) do Instituto de Fisica da USP, ou seja, latitude 23.561985° S,
longitude 46.73539° W. A curva é compativel com o resultado dado pelo Sun Earth
Tools, que é uma ferramenta disponivel na internet que calcula a posicao do sol em
diversas situagoes, dada na referéncia[25]. H4 de se notar qua na regiao de elevagao

15



Simulacoes para Janeiro de 2014, Posicao: 23,561985-5; 46,73539-W,
180
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Figura 4.4.3: Resultado para a simulacao do movimento do motor, em ambas ori-
entagoes, para todos os dias de Janeiro de 2014, nas coordenadas do LFA. Os graficos
sao apresentados de forma sobreposta para indicar como varia o movimento ao longo
desse mes.

Simulacoes para os dias 1 de 2014, Posicao: 23,561985-S; 46,73533-W.,
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170 L ' Ang'ulo'dol motor EW
Angulo do motor NS
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01 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021 222324
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Figura 4.4.4: Resultado para a simulacao do movimento do motor, em ambas ori-
entagoes, para todos os dias 1 dos meses de 2014, nas coordenadas do LFA. Os
graficos sao apresentados de forma sobreposta para indicar como varia o movimento
ao longo do ano.

negativa o Sol nao esta visivel, pois esta abaixo da linha do horizonte.

A simulagao da figura 4.4.2 mostra no mesmo grafico os angulos de elevacao,
azimute, e dos motores em ambas orientagoes, Leste-Oeste EW e Norte-Sul NS,
em funcao da hora do dia no Tempo Universal Coordenado (UTC). H4 de se notar
que as solugoes dadas nas relagoes (4.2.10) e (4.2.16) para os angulos dos motores,
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respectivamente nas orientagoes EW e NS, sao valores que variam de 0° a 180° no
programa de simulacao, e portanto o movimento do motor de passo nao acompanha
o Sol quando ele se poe, isto é, quando a elevagao é negativa, dai percebe-se o
comportamento do motor para o periodo da noite, mostrado no grafico. O ideal é
que durante a noite o motor faca um movimento periddico em torno da lente da
camera, evitando assim que péssaros facam seus ninhos em cima da camera, ou que
insetos se aproximem e entrem no equipamento, algo que acontece frequentemente na
Amazonia. Essa implementagao pode ser facilmente programada na placa Arduino,
e serd feita quando a montagem for realizada.

No grafico da figura 4.4.3 tem-se a simulagao dos angulos do motor, ao longo do
dia, em ambas orientacoes para todos os dias de Janeiro de 2014 nas coordenadas
do LFA, mostradas de forma sobreposta. Na figura 4.4.4 as simulagoes do motor
foram feitas para todos os dias 1 de cada més de 2014, também nas coordenadas
do LFA. O que se nota em ambas figuras é que o movimento do motor de passo na
orientacao NS é basicamente a mesma, ao longo dos dias do ano, variando de o = (°
até a = 180° com velocidade praticamente constante, enquanto que na orientacao
EW o movimento varia bastante ao longo do ano, mas nao muito ao longo de um
meés. Outras simulagoes nao mostradas aqui também confirmaram esses resultados.

4.5 Imagens Digitais
4.5.1 Os modelos RGB e IHS

As imagens digitais, ao contrario das analdgicas, sao discretas tanto no tempo
quanto na amplitude. Isso significa que elas sao formadas por unidades elemen-
tares estaticas, cada qual numa tunica cor, os chamados pixels. Quanto maior a
quantidade de pixels, maior é a resolucao da camera, o que exige também maior
espaco de armazenamento. O valor de cada pixel, que define sua cor, pode ser
guardado por um numero variavel de bits, sendo que, quanto mais bits a camera
dispoe, maior ¢ a sua resolucao, e mais espaco de armazenamento ¢ exigido. Uma das
grandes vantagens das imagens digitais, em relagao as analdgicas, é que elas podem
ser processadas por computadores, e assim diversos filtros e tratamentos podem ser
feitos.

Devido a estrutura do olho humano, torna-se natural modelar as imagens digitais
usando trés planos de cor, as ditas cores primarias: vermelho (Red), verde (Green) e
azul (Blue). Esse modelo é o chamado RGB. Usando as cores primadrias, é possivel
representar quantitativamente qualquer cor como um grupo de trés numeros, ou
coeficientes, que vao definir quanto de cada cor é necessario para produzir qualquer
tonalidade. Matematicamente, uma cor qualquer C' é dada por:

C=rR+gG+bB (4.5.1)

onde R, G e B sao as cores primérias e r, g, b sao os coeficientes de mistura, cada
um variando no intervalo numérico [0,1]. A figura 4.5.1 representa o cubo de cores
do sistema RGB. As linhas das cores primarias puras aumentam em intensidade
com a distancia a origem. Note-se que por essa explicacao, a cor preta representa
a origem comum, estando o valor maximo desse sistema (representado pelo branco)
situado no extremo da diagonal. Se quantidades iguais das cores primarias sao
misturadas (r = g = b), diferentes tonalidades de cinza serao produzidas, do preto
ao branco. Portanto a diagonal pontilhada no cubo representa o chamado eixo cinza,
também chamado eixo acromatico. A comissao internacional sobre iluminacao CIE
(Comission Internationale de l‘Eclairage) determinou, em 1931, os seguintes valores
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de comprimentos de onda para as cores primarias:

Azul (B) = 435,8nm  Verde (G) = 546, lnm  Vermelho (R) = 700nm (4.5.2)

Azul

ranco

y Verde
Vermelho

Figura 4.5.1: Cubo unitéario de cores no sistema RGB.

Outro espaco de atributo de cores é o dado pelo sistema intensidade, matiz e
saturagao THS (Intensity, Hue and Saturation), que é basicamente como o descrito
abaixo:

e A intensidade ou brilho, é a medida de energia total envolvida em todos os
comprimentos de onda, sendo portanto responsavel pela sensacao de brilho
dessa energia incidente sobre o olho.

e A matiz, ou cor de um objeto, é a medida do comprimento de onda médio
da luz que se reflete ou se emite, definindo, portanto, a cor do objeto. Desse
modo a matiz descreve o comprimento de onda dominante.

e A saturacao ou pureza, expressa o intervalo de comprimento de onda ao redor
do comprimento de onda médio, no qual a energia é refletida ou transmitida.
Um alto valor de saturacao resulta em uma cor espectralmente pura, ao passo
que um baixo valor indica uma mistura de comprimentos de onda que ira
produzir tons pastéis.

O modelo RGB ¢ definido com respeito a um cubo. Contudo, as componentes
de cor do modelo THS sao definidas com respeito a triangulos de cores, como os
mostrados na figura 4.5.2, lembrando-se que, num diagrama de cromaticidade, trés
cores dadas ficam num triangulo cujos vértices sao definidos por trés cores iniciais.
Em (A) na figura, nota-se que o matiz H, do ponto P é o angulo do vetor mostrado
com relacao ao eixo vermelho. Por isso quando H = 0°, a cor é vermelha, quando H
é 60° a cor é amarela, e assim por diante. A saturacao S, do ponto P é o grau para
o qual a cor nao é diluida por branco e é proporcional a distancia de P ao centro do
triangulo. Quanto mais distante P é do centro do triangulo, mais saturada ¢é a sua
cor, ou seja, é mais espectralmente pura. A intensidade no modelo THS é medida com
respeito a linha perpendicular ao triangulo passando pelo seu centro. As intensidades
ao longo desta linha que ficam abaixo do triangulo tendem a preto, intensidades que
ficam acima tendem do claro ao branco. Combinando matiz, saturacao e intensidade
num espago de cores tridimensional obtém-se a estrutura piramidal de trés lados
mostrada na figura 4.5.2 (B). Qualquer ponto na superficie da estrutura representa
uma cor pura saturada. A matiz da cor é determinada pelo angulo com respeito ao
eixo vermelho e sua intensidade é a distancia perpendicular do ponto preto, isto é,
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quanto mais distante do preto maior a intensidade da cor. Comentarios similares
se aplicam a pontos dentro da estrutura, a tinica diferenca é que as cores se tornam
menos saturadas a medida que se aproximam do eixo vertical.

Branco

v’l“ \...'n
i:‘ IMensidzde
L

/ Szul \

"v"ermelho(%iﬁ—} Verde

. LA SN\,
Vermelho& £ ™verde
Amarelo

|/
Preio
() (B]

Figura 4.5.2: (A): IHS triangulo de cores. (B): IHS sélido de cores.

Na tese de doutoramento da referéncia [6], hd maiores detalhes desses dois mo-
delos, e também ha a explicacao do método geométrico de transformacao do RGB
para o THS, cujo resultado é:

I= %(r+g+b) (4.5.3)

1/2[(r —g) — (r —b)] }
H = arccos 4.5.4
G e (454
3
=1— ———|mi b 4.5.
S =1 oy mintro.b) (1.5
onde os valores I e S estao no intervalo numérico [0,1] e, para normalizar H, basta

dividir por 7 caso (b < g). Se (b > g) entdo se faz o novo valor de H’ normalizado,
que sera H' = (2 — H)/(2m).

4.5.2 Processamento das Imagens

A figura 4.5.3 mostra a decomposicao da imagem teste em seus canais vermelho
r, verde g e azul b. Também foram obtidos os canais de intensidade I, matiz
H e saturacao S. O programa utilizado para a classificagao foi o software livre
GNU/Octave, que possui pacotes disponiveis para andlise de imagens e analise de
dados. A abordagem do presente trabalho para o programa classificador de nuvens
é o particionamento do atributo saturacao, a partir das imagens de calibracao, como
explicado abaixo.

Para se observar os padroes de interesse existentes nas imagens, deve-se ter em
mente que existem diversos fendmenos da interacao da luz solar com elementos
atmosféricos. Por exemplo, a cor azul definida como céu representa fisicamente o
espalhamento Rayleigh da luz solar, produzido por moléculas cujos didmetros sao
muito menores do que o comprimento da radiacao incidente. A cor laranja ou
avermelhada representa fisicamente o espalhamento Mie da luz solar por moléculas
cujos tamanhos sao da mesma ordem ou maiores que o comprimento de onda da
radiacao incidente.

As nuvens compoem um espalhamento difuso em varios comprimentos de onda
cuja resultante é a cor branca, e representa um espalhamento nao especificado. Isso
significa que a saturacao das nuvens é baixa, pois elas nao tém uma cor espectral-
mente pura. Por outro lado o céu limpo é caracterizado por tons de azul, sendo
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Figura 4.5.3: Nos quadros superiores sao respectivamente mostrados os canais ver-
melho r, verde g e azul b. No meio estao os canais de intensidade I, matiz H e
saturagdo S. As barras de cor nos canais vao de 0 (azul) a 1 (vermelho). Abaixo
estd a imagem teste obtida com uma webcam comum de 24 bits, com 8 bits para
cada canal RGB. Foi utilizado uma lente tipo olho magico para aumentar a abertura
da imagem.

predominante em relagao ao verde e ao vermelho, o que torna alta a saturacao do
céu limpo. Esse contraste entre nuvens e céu azul pode ser visto no canal saturacao
S da figura 4.5.3. Portanto o algoritmo classificador distinguiu nuvens do céu a par-
tir da saturacao, estabelecendo um critério de corte, ou seja, pixels com saturacao
abaixo desse critério sao considerados como contaminados por nuvem e, acima, como
contaminados por céu.

Além disso nota-se que o efeito de curvatura da imagem enxerga partes laterais
das nuvens, onde os canais r, g e b tem valores simultaneamente altos, ou seja, mais
brilho, pois nessa regides as nuvens refletem em direcao a terra a luz solar.

Ao redor do Sol é muito comum a presenca de um halo difuso que se estende além
do circulo solar, resultante de um espalhamento causado pelos aerosois. Esse espa-
lhamento é chamado de turbidez atmosférica. A turbidez na presenca de céu azul
causa uma difusao da luz solar que erroneamente é interpretada como nuvem pelo
algoritmo de classificacao utilizado. No lado esquerdo da figura 4.5.4 esta uma ima-
gem retirada do artigo [7], que foi obtida com o equipamento profissional Total Sky
Imager TSI-880, vide figura 3.1.1. Ao lado direito esta o canal de saturagao. Pode-se
notar que o halo de turbidez ao redor do sol também apresenta saturacao baixa, o
que complica a classificacao automatica, pois o algoritmo atribui contaminagao por
nuvem a esses pixels.

Outro problema consideravel é que o sol atras de uma nuvem de espessura Optica
intermediaria gera uma regiao de alto brilho, que é causado pela propagacao da luz
solar em um meio heterogéneo. Este fenomeno causa problemas de interpretacao
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Figura 4.5.4: Esquerda: imagem do céu sem nuvens com turbidez atmosférica. Foto
obtida com o equipamento TSI-880, retirada do artigo da referéncia [7]. Direita:
canal saturacao S.

dos pixels, pois essas nuvens acabam sendo interpretadas como céu. Também exis-
tem outras situacoes de erro na classificacao, como pode ser visto na figura 4.5.5.
Do lado esquerdo estd mostrada um imagem do céu, retirada da internet, e que foi
utilizada na calibracao do algoritmo. Ao lado direito esta o resultado do algoritmo
classificador. Nota-se que os pixels da grande nuvem que tampa o Sol foram incor-
retamente interpretados como céu, devido ao tom escuro dessa nuvem. Além disso
o préprio Sol foi interpretado como nuvem.

O tratamento desses problemas exige técnicas mais avangadas de processamento
de imagens, como, por exemplo, analisar simultaneamente todos os canais, e nao foi
abordado nesse projeto de iniciagao cientifica.

Figura 4.5.5: Esquerda: mostra uma das imagens utilizadas para calibracao. Di-
reita: Resultado do algoritmo classificador. Os pixels em branco foram interpreta-
dos como nuvens, e os em azul como céu.

Figura 4.5.6: Exemplos de imagem de calibracao. Esquerda: classe nuvem. Di-
reita: classe céu.

Para a calibracao do algoritmo, algumas imagens do céu, com ou sem nuvens,
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foram retiradas da internet. Nessas imagens foram selecionadas regioes representa-
tivas de nuvens e do céu limpo, como mostrado na figura 4.5.6. Assim as imagens
de calibracao eram ou da classe nuvem, ou da classe céu. Vinte imagens de cada
classe foram analisadas. Elas tiveram seus canais decompostos, e para o canal de
saturacao S foi calculado a média e o desvio padrao de cada imagem, como mostrado
na figura 4.5.7. A partir da média de cada imagem, calculou-se as médias flyypem €
[leew, TESPectivamente representativa das classe nuvem e céu, cujos resultados sao:

Hnuvem = 0, 181875 Heew = 0,675805 (4.5.6)

que dao uma ideia de quanto poderia ser um valor adequado para o critério de corte
A, que define se cada pixel da imagem é contaminado por nuvem, caso seu valor de
saturacao seja menor do que A, ou contaminado por céu caso seja maior do que A.
A média, por exemplo, poderia ter sido utilizada:

1
A = 5 (tmuvem + ficen) = 0, 428840 (4.5.7)

mas a abordagem foi outra, a do histograma acumulado de cada classe, como expli-
cado abaixo.

Saturacao das imagens de calibracao.
1 I I I I I

T I T T T T & T T T T T
Nuvens F—+— : P
Ceu claro F—»%— D=t X i‘
08 L Media classe nuvem ——— X % R A _ i_-
’ Media classe cey ——— £ |
Criterio de corfe =——— T iT i

Media e desvio padrao
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Figura 4.5.7: Média e desvio padrao da saturagao para cada imagem, e média para
as classes nuvem e céu. O critério de corte mostrado A = 0,449219 foi obtido com
os histogramas acumulados de cada classe.

Os valores de saturacao das 20 imagens da classe nuvem foram todos acumulados
num mesmo histograma, e assim tambem foi feito para as 20 imagens da classe céu,
e esses histogramas estao na figura 4.5.8. Nota-se a regiao de interseccao neles, pois
existem pixels pertencentes a imagens de nuvens atingindo valores altos de saturagao,
assim como pixels de imagens de céu com baixos valores. Desse modo existe um
certo erro na classificacao, ou seja, cerca de p% dos pixels pertecentes a nuvens
serao classificados como céu, e ¢% dos pixels de céu sao interpretados como nuvem,
quando se toma um limiar qualquer para a classificacao. Para encontrar o melhor
valor de critério de corte A, foi feito um estudo a partir desses histogramas de modo
a encontrar um A que tornasse esses erros iguais, ou seja, p = ¢. Portanto o método
utilizado foi encontrar o critério de corte em que a area do histograma a direita de A,
onde o algoritmo erra na classificagao das nuvens, fosse igual a area a esquerda, onde
o algoritmo erra na classificacao do céu. Como os histogramas estao normalizados,
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Figura 4.5.8: Histograma normalizado da saturacao de todas as imagens de cali-
bracao. Em vermelho estao os pixels das nuvens, e em azul os do céu. Ele foi
mostrado duas vezes para facilitar a visualizagao da interseccao. Os valores mos-
trados vao de 1 a 256, pois as imagens sao de 8 bits. Critério de corte A = 115
mostrado em preto, que normalizado da A = 0,449219.

essas areas representam as porcentagens de erro p e ¢, respectivamente. O algoritmo
classificador foi escrito em GNU/Octave para realizar essa tarefa, e o resultado foi:

A = 0,449219 (4.5.8)

muito préximo daquela dado pela estimativa anterior (4.5.7). Além disso o erro na
classificagao é dado por:

p=16,49%  ¢=16,19% (4.5.9)

o que implica que o erro na classificacao dos pixels é da ordem de 16%.

Figura 4.5.9: Esquerda: imagem teste. Direita: resultado do algoritmo. Em azul
estao os pixels interpretados como céu, e em branco os de nuvem. Em preto esta
uma mascara, isto €, pixels que nao foram analisados.

O algoritmo classificador tem um resultado nao tao bom para a imagem teste,
que nao faz parte das imagens de calibracao, como mostrado na figura 4.5.9, ao passo
que a imagem da figura 4.5.10, que faz parte da calibracao, tem um resultado melhor.
Para calibrar o algoritmo, o ideal seria adiquirir imagens de amostra com a prépria
camera a ser utilizada, em varios horarios do dia, manha, tarde e noite, ao longo do
ano inteiro. Esse procedimento é necessario tendo em vista nao ser suficiente separar
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Figura 4.5.10: Esquerda: uma das imagens de calibracao. Direita: resultado do
algoritmo classisicador. Em azul estao os pixels interpretados como céu, e em branco
os de nuvem.

um unico grupo de imagens para treinamento do programa classificador, pois seria
impossivel encontrar um tunico grupo que representasse valores de saturacao que
correspondessem ao periodo de um ano inteiro. Isso ocorre devido as variacoes na
orbita da Terra ao longo do ano, alterando a intensidade da radiacao solar recebida
pelo planeta. Consequentemente, a luz solar dispersa da atmosfera serd alterada e
também os valores capturados na imagem. Com isso faz-se necessaria a criacao de
padroes de céu acompanhando a sazonalidade. Um fato bastante interessante de se
observar é a presenca dos particulados em suspensao, principalmente em periodos
de estiagem, quando sua contribui¢ao para espalhamento da luz solar é bastante
pronunciada. A alteracao do padrao no céu, se nao for bem definida nesta época do
ano, pode causar duvidas durante o processo de classificacao realizado pelo programa
classificador.

Assim é possivel obter a fracao de cobertura de nuvens, pois se sabe qual a
razao dos pixels estao contaminados por nuvens, obtendo-se a area que as nuvens
encobrem nas imagens.

O resumo do algoritmo ideal, portanto, é o seguinte:

e Obter imagens variadas para o periodo do ano de interesse, com a camera a
ser utilizada e com o anteparo mostrado nas imagens.

e A partir das imagens obtidas, selecionar manualmente regides representati-
vas da classe nuvem e da classe céu para serem usadas como imagens de
calibracao.

e Histogramar todas as imagens de calibracao num histograma normalizado para
cada classe, e obter o critério de corte A, a partir do resultado que iguala o
erro da classificacao para cada classe.

e Com o A calculado, usar o algoritmo nas imagens obtidas, utilizando uma
méascara para descartar os pixels do anteparo e da regiao préxima do horizonte,
minimizando assim o efeito da curvatura das imagens.

e Por fim, com a contagem dos pixels, determinar a fracdo de cobertura de
nuvens.

5 Conclusoes

O presente projeto de iniciacao cientifica conseguiu cumprir a maioria dos objetivos,
faltando por o protétipo para adquirir imagens sozinho. Nao foi possivel projetar
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a versao final do imageador, devido as dificuldades encontradas na programacao do
movimento do motor de passo. O algoritmo classificador de nuvens, apesar de ter
sido calibrado com diversas imagens retiradas da internet, ou seja, sem as imagens
da camera do imageador, obteve resultados coerentes, como margem de erro de
16% na classificagao. Esse erro seria reduzido, caso as imagens de calibracao fossem

todas retiradas da mesma camera, na mesma época do ano, para analisar as imagens
obtidas.
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