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RESUMO

Cada satélite da serie SMS/GOES gera diariamente uma quanti
dade de dados s~perior a 10 11 bits na forma de i~agens. para que
se tenha uma ideia da grandeza do fluxo de dados recebidos. esse
mesmo n~mero de bits seria suficiente para acomodar a lista te
lefônica de toda a pOEulação da Terra. Entretanto.a densidadede
informação relevante e baixa. O problema que se apresenta é por
tanto o de concentran U~ fluxo muito grande de dados com baixa
densidade de informação~ em um volume menor de dados com alta
densidade de informação relevante. O SITIM é um sistema parapr~
cessamento de imagens que permite executar este tipo de tar~fa.

com base no conceito de uma interação fstreita homem-m~quina. O
SITIM é composto de uma Unidade Analisadora de Imagens (UAI)co~
trolada por um minicomputador com 300 MB de disco conectado i
uma Estação Receptora de imagens SMS/GOES.

1. INTRODUçAO

Uma grande parte dos recentes avanços da meteorologia _tem
sido devida ao aumento da capacidade de observação da atmosfera
propiciada pelos satélites meteorológicos. A Meteorologia é, pro
vavelmente, a ciência que mais se tem beneficiado com o advento
dos satélites artificiais.
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Entre os principais serviços atualmente prestados pelos sa
t~lites meteoro16gicos incluem-se: imagens de çobertura de n~

vens nas bandas espectrais do vislvel e do infraverw.elho; dados
de radiância para determinação do perfil vet'tic3.1 de temperatura,
do vapor d'água e do azônio; retransmissão de boletins meteorolõ
gi cos, ca r tas s i nó t i ca s e i ma 9e ns pr oces s adas; r e t r ansmi s são áe,
dados col~tados por plataformas automáticas.

Um dos satelites meteorológicosgeoestacionârios, atualmen~
em operação, o GOES-5, envia a cada 30 minutos um.a- imagem CQ:-'pos
ta de dois canais (vislvel e Infravermelho), com um total de -ª
proximadamente 1 ,4x 10 9 bits (1,4 bilhões de bits a cada mEiá
hor a ). Em um di a, a 9ua nt i dade t o-t-a-l de i nf or maçõe s r e ce bi das p~
de chegar a 67 bilhoes de bits.

o INPE, após ter conseguido dominar a tecnologia relativaa
estações receptoras de satelites meteorológicos, tem dado enfase
ao desenvolvimento de sistemas de transmissão de imagens, paraa
tendimento aos usuários, e ·sistemas para extração automática di
informações contidas nas imagens.

A Unidade de Análise de Imagens (UAI), atualmente em opera
ção junto ã Estação SMS/GOES, constitui o primeiro passo no ,de
s~nvolvimento do Sistema Interativo de Tratamento de Iffi3aens
{SITIM), objet~ deste trabalho. O projeto SITIM foi inspir~do,
no sistema McIDAS (Man-computer Interactive Data Access System)
desenvolvido na Universidade de Wisconsin (SMITH, 1975 e SUOMI,
1977).

2. CARACTER1sTICAS GERAIS

Sistemas de processamento de imagens são sistemas .comput!
cionais que se destinam ao armazenamento e manipulação de ima
gens. Esta manipulação tem por finalidade extrair ou resaltaras
informações contidas nas imagens e/ou relaciona-las com informa
ções de outras fontes.

Dada a natureza das operações a serem realizadas nas ima·
gens, em geral os sistema~ de proces~amento de imagens são int~
rativos, ou seja, pressupoem a existencia de um operador humano
(normalmente um especialista numa área de aplicação do sistema)
que participa do fluxo de funcionamento do sistema.

A Figura 1 mostra, esquematicamente, as etapas exi~tentes

numa sessão tipica do uso de um sistema de processam~nto de ima
gens.

fni,cialmente há ~ leitora da imagem lou imagens) e de ou
tr?s 9ados que servirao de entrada p~ra o processamento. A se
g~lr.e feito f~ processamento com parametros fornecidos Reloesp~

clallsta. O resultado, em geral sob a forma de imagem, e apresen
tado ao especi~list~ para análise. Caso o resultado seja consiáe
rado satisfatorio e feita a saida para algum meio de armazen~
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men~o magn~tico (disco.fita). ou ~ gerada uma c~pia permanente.
O ciclo analise/processamento e reiniciado caso o resultado não
seja considerado satisfat~rio.

Assim. alem de dispositivos de entrada e salda de imagens.
o sistema devera dispor de metºs__ d~ _c...QmJLn,i,caçã_o-so_mo~_special is
ta. Estes meios compreendem dispositivos fisicos' (visualizadoreS-:
terminais de vldeo e cursores). como tamb~m linguagen's-adequada
par a a comuni ca çã o e s pe c i a 1 i s ta - s i s f ema. Es tal i n9 ua9 em de ve'
não só ser poderosa para expressar as operações posslveis comas
imagens. mas tambem suficientemente simples para ser usada por
pessoas que não sejam especialistas em computação.

Ha dois tipos de pessoas que interagirão como o SITiM em
sua fase o eracional:

- usuarios do sistema e que dele se utilizarão para suas a
plicações (meteorologia. sensoriamento remoto. etc);

pf6gramadores que farão a manutenção do sistema e adição
de novas rotinas.

'O sitema deverã~' prover a estes dois tipos de pessoas uma
visão ~bstrata e unifgrme do que seja uma imagem rindependente
das caracterlsticas fisicas dos meios de armazenamento das ima
gens. Assim. as operações serão definidas neste tipo de imagem
sem que o usuãrio (programador) precise saber em qual ou quais
~rquivos. formato interno. etc.a imagem esta armazenada .

. Uma das caracteristicas principais do SITIM devera ser asua
facilidàde de extensão. ou seja. os procedimentos para inclusão
e' retirada de rotinas do sistema deverão ser exatamentesimeles.
Esta caracterlstica 5ervira para melhor adequar o sistema as di
versas aplicações especlficas.

Para a inclusão de novas rotinas. o sistema devera fornecer
um ambiente para o desenvolvimento de programas. de tal modo
que. ao terminar o desenvolvimento de üma nova -rotina.ela, est~

ra automaticamente integrada ao sistema.

O uso doS I TIM s e d a r a a t r av~ s de" s es sõe s de t r a ba 1no". Em
sua Erimeira versão sp pode~a haver. a cada_instante~ u~a .unica
sessao de trabalho. Em versoes futuras preve-se a eXlstencla de
varias sessões de trabalho simult~neas. e a cada sessão de tra~a
lho correspondera um visualizador de imagens.

3. Co"NFLGÚRAÇAO

A conf i ~ ti r a çã o f i na 1 doS I Trrl. mr S t r a da na Fi gur a 2. es ta ré "
apoiada em 9uas Unidade Centrais de Processamente (UCP) int~rli'

,gadas atraves de um sistema de disco de duas portas com (-aclda­
de de 600 MB.
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A seção controlada pela UCP nQ 1 ê a de ,aquisição, e a conlro'":"
1ada pela UCP nQ 2 ê de,i::Jminada UCP de processamento.

o gravador de vídeo-cassete modificado viaoi1iza a gravaçao
do grande volume de dad~s recebidos dos satelites GOES. Em uma
fit3 cassete de 1 hora de duração e poss1vel gravar da ordem de
11 imagens (no vjs1vel c infravermelho), o que representa um to'
tal de 1,5 x 10 bits ,dpinformação ou 15 gigabits. Pat~ armaze'
nar esta mesma qlJan..U:.d-ade de i nformações_s,eri am .ne.cess.ar:.i as 6(í'
fitas comuns de computador.,

Os dados perifericos fundamentais do sistema são os discos.
de 300 MB e o terminal do usuario, que e composto da Unidade de,

'Analise de Imagens (UAIj, de um terminal devldeo alfanumericol
e de um manche para cursor. A UAI será descrita mais ddetalhada
mente na seção a seguir.

A razão de utilizar discos de 300 ~'B deve-se ao fato de.que" ,
a imagem do canal vis1vel transmitida pelo satelite GOES-SI
contem 225 MB. Enqu~rto um disco está sendo carregado com dado~
pela UCP de aquisição, o outro pode estar sendo uttltzado pela
UCP de processamento. '

4. DESCRIÇAo DA UAI-SITH1

A UAI~SITIM ou simples~ente UAI-S_(Figura 3) se~á control~
da por um microcomputador, que recebe~a comandos do computador, ­
do SITIM. Atraves de um terminal de video ligado ~ este comput~
dor o usuário poderá programar os modos de operaçao de_UAI, bem
como obter, a qualquer instante, o estado de suas funçoes.

A entrada e salda de imagens pode se realizar ã taxa ate
600 k bvtes/sequndo, usando o canal DMA ("Direct ~1emory
Access") do computador.

No diagrama de blocos da UAI~S (Figura 4) identificam -se,
tr~s tipos de funções:

a) Uma Funçã o de Anã 1i s e de Oa dos que ope r a a s c' i mage ns com
sa1da pelo monitor de TV em cores;

_ o) Uma Função de Entrada e Sa1da de imagens para comunica
çao com dispositivos externos e realimentação interna das im~'
gens';

c) Uma Função de Endereç~mento que possibilita todo acesso
ã memória e recursos como o voa, o "zoom ", o traçado gráfico -i~
terativo e a animação de imagens.
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A memória admite imagens no formato de 512 pontos e 512 li
nhas, que correspondente ã dimensão da tela do monitor de TV, e
nos formatos multiplos dessas dimensões ate 4096 linhas (ver Fi
gura 5). O circuito endereçado~ de entrada e salda tem acesso a
subimagens definidas por um cursor retangular qu~ o usuário de­
termina com o objetivo de fazer transferencias via interface
DMA.

A imagem na memória pode ser coristitulda de 8 bits por " pi
xel" (256 nlveis de cinza), 4 bits (16 nlveis de çinza) ou í
bit no caso de gráficos ou temas Da~a realce.

Quando se opera com imagens de 4' bits, a capacidade máxima
configurável e de 128 imagens de 512 pontos por 512 linhas.

Uma imagem em cores verdadeiras e constitulda das três com
'ponentes corresDondentes às cores primárias: vermelho, verde e
azul do sistema de TV em cores. Ad~cionalmente, a image~ ~ode
ter associada uma quarta componente correspondente aos planos
(no máximo 8) gráficos e temáticos.

Os sinais de vldeo e sincronismo produzidos no sistema são
compatlveis com os padrões brasileiros de televisão (PAL-Ml.Uma
aplicação bastante recomendada e a vldeo-cassete, que' podê ser
utilizado para gravar as imagens de televisão. Ele constitui um
meio de arquivo bastante poderoso, com capacidade ate 2000 "ins
tantâneos" de imagens (com 2 segundos de dUl~ação) para uma fita
U-Matic de ~ma hora. Essa caracterlstica é empregada na anima­
ção de sequências de imagens, com possibilidade de pausa, qua­
dro a quadro, nos aparelhos de vldeo cassete mais sofisticados.

4.1 - PROGRAMAÇAO DE CONTROLE DA UAI-S

A programação ou mudança na realização de determinada tare
fa na UAI-S é realizada por um microcomputador a partir de üm
comando que identifica tanto a placa que se deseja programar,co
mo os dados de programação (veja Figura 6). Quando se quer verí
ficar o status de qualquer placa, o comando apenas identifica ~
endereço da placa que executa aquela operação.

4.2 - EXEMPLO DE ESTRUTURAS DE COMANDO

A seguir sera descrita como exemplo a estrutura do comando
a ser enviado para a UAI-S para execuç~o da tarefa CURSOR.

Estão previstos dois tipos de cursores na UAI-S: um cursor
denominado posição e outro velocidade. Neste exemplo será discu
tido apenas o cursor de velocidade. Este cursor pode-se aprese~

tar de três formas diferentes: um retângulo, uma cruf e 'uma
cruz interna ao retângulo.
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------------------------------- --------- -

A instrução de comando terá o seguinte formato:

CV M, Xl, X2, Yl, Y2;

onde:

... CV e o identificador da placa do cursor de velocidade;
M i ndi ca o mo do de ope r a çã o do 'c ur s or (c r uz, r e t â ngu1o , .. )
CXl Y1) ~ a coordenada do ca nto. s u pe r i or esquerdo;
(X2 Y2) e a coordenada do canto inferior direito;
Ô ponto e a vlrgula e o delimitador de comando.

Para leitura do estado
basta enviar o identificador
11;11 ou seja:

CV;

5 - SUPORTE LÓGICO

da placa do CURSOR
da placa seguido

de
do

velodidade
delimitador

o suporte lógico do SITIM está organizado em quatro módu -
los :

- Supervisor;
- G~renciador de Imagens;

Programas de Aplicação;
- Biblioteca de Sub-rotinas.

o Supervisor (SUPER) será responsável pela análise dos co­
mandos do usuário e provimento para a execução destes comandos.
O Gerenciador de Imagens (GEREN) será responsável pela entrada
e salda de imagens do sistema, armazenamento e acesso a estas i
magens. Os programas de apíicação (APLIC) serão responsáveis pe
la manipulação das imagens e algum tipo restrito de salda da~ I
magens.As sub~rotinas de uso geral e de uso por mais de um modu
lo do sistema estarão reunidas em uma Biblioteca (TECA). ~ exci
ção dO Supervisor, estes módulos serão coleções_de tarefas eJo~
sub-rotinas geralmente independentes, mas que sao funcionalmen­
te relacionadas. A Figura 7 mostra o grafo de chamadas do siste
ma.

5.1 - SUPERVISOR

Especific0~ente,o Supervisor terá como funçges ,principais:
- dar valores iniciais aos parâmetros do sistema e adqui­

rir do usuário os valores dos parâmetros que caracteri ­
zem a sessão de trabalho;
analisar as reguisições do usuário; _

- gerar uma sequencia de chamadas a programas de aplicaçao
ou de gerência que executem a arão especificada pelo usu
ário;

-. trocar mensagens e dados com o usuário.
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A comunicação entre o sistema e o usuário far-se-ã atraves
de uma linguagem que deverá permitir:

- abertura e fechamento da sessão de trabalho: atribu'em-se
valores iniciais aos par~metros do sistema, ou seja, ho­
ra, dia~ etc; no fechamento, as áreas de trabalho são li
beradas, e as imagens criadas durante a sessão são des ~
cartadas;

- acesso às informa~ões acerca d~s imagens: atributos, por
exemplQ e alteraçao dos nomes das imagens;· . _ _

- operaçoes de gerencia de imagem, envolvendo criaçao, co­
pia, apagamento etc: estas ações serão realizadas atra­
ves de chamadas adequadas a rotinas do Gerenciador;

- operações de manipulação do conteudo das imagens: estas
operações serão re~lizadas através chamadas adequadas a
rotinas de Aplicaçao e de Gerencia.

Será mantido um registro de todas as transações efetuadas
durante a sessão ou pelo menos daquelas que tiverem sido real ­
mente executadas.

5.2 - GERENCIADOR DE IMAGENS

As imagens definidas numa sessão deverão residir na memó ­
ria secundária (disco magnetico) sob a forma de arquivos. O a­
cesso às imagens deverá ser feito sem que o usuário ou programa
dor tenha necessidade de saber detalhes do armazenamento destas
omagens. O conjunto de informações sobre as imagens estará resi
dindo, no DIRIM (Diretório de Imagens). Embora o Supervisor te ~
nha acesso ao DIRIM, só o Gerenciador poderá inserir/alterar in
formações contidas no DIRIM. -

Para facilidade dé manipulação de imagens, serão
formatos padrões para as imagens do sistema. Podem-se
guir dois formatos SITIM:

adotados
distin-

- formato interno, que diz como as imagens serão armazena­
das em disco, durànte a sessão de trabalho;

- formato externo, que diz como as imagen~ serão armazena-
das em disco ou fita magnetica, externamente a9 sistema.

A~ rotinas principais que compoem o módulo de gerência
sao:
1. Cria imagem: cria nova imagem no DIRIM, de acord~ com

nome e atributos fornecidos; reserva área de disco (ar-
quivús) para a imagem. _

2. Apaga imagem: suprime uma imagem do DIRIM; libera area
no disco ocupada pela imagem.

3. Muda nome de imagem: associa um novo nome a uma imagem
já existente.

4. Fornece informação sobre uma imagem do DIRIM: fornece
informações requisitadas e contidas no DIRIM.

5. Cópia de imagem: cópia imagem (ou subimagem) numa outra
imagem (ou subimagem).
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6. Entrada de imagens que estão no formato externo SITIM :
imagens (em fita ou disco) que estão no formato externo
são lidas; e informações do cabeçalho são usadas para
preencher o DIRIM.

7. Salda de imagens para o formato externo SITIM: escreve~

se (em fita ou disco) imagens do sistema; a inform~ção
contida no DIRIM ir~ constituir o cabeçalho do arquivo .

. 8 e 9. Entrada/salda de imagens que não e~tão no format~ exte~
no SITIM: a rotina adquire, do usuario, informaçoes so­
bre o formato e lê (ou escreve) a imagem neste formato.

10ell. ·Lê/escreve linha na imagem: dada a imagem, o canal e a
linh~, e o modo (formato externo da linha), a rotina
lê/escreve linha na imagem.

_ As 9 primeiras rotinas serão implementadas como tarefas as
sinEronas. Deste modo procurar-se-ã minimizar a util,ização da ­
memoria principal, uma vez que as rotinas s~ residirão na mem~­

ria po~ ocasião de sua_execução. As duas ultimas rotinas descri
tas (le/~screve) devera o ser implementadas como sub-rotinas, pa
ra que nao haja necessidade de carregar a rotina a cada leitu~
ra/escrita.

~.3 - ROTINAS DE APLICAçAa

As rotinas de aplicação serão respons~veis pela transferen
cia de imagens de (ou para) a mem~ria de imagens e manipulação
de imagens que poderão (ou não) produzir novas imagens.' A Figu­
ra 8 mostra, de forma esquemãtica, as posslveis entradas e sal­
das de uma rotina de aplicação.

Ao fim de sua primeira fase de desenvolvimento, o SITIM de
verã cont~r com um conjunto mlnimo de rotinas, conjunto este
que devera, todavia, satisfazer grande parte das necessidades
de processamento.

No processamento de imagens meteorol~gicas _ uma àplicaçã~

tlpica (CHATTERS e SUaMI, 1975) ~ a determinação do _campo ~~
ventos a partir do deslocamento de nuvens em imagens sucessivas.
Basicamente, o que se procura neste caso ~ usar nuvens-alvo que
são acompanhadas ao longo do tempo. Assume-se que o vetor vento
~ igual ao vetor deslocamento da base da nuvem considerada, com
a condição de que esta seja pouco desenvolvida verticalmente.

Como nuvens de diferentes altitudes podem ter diferentes
tipos de movimento ~ necessário inicialmente aplicar um algori!
mo para a determinação de altura de nuvens.

a campo de vento para uma grade de espaçamento uniforme PQ
de ser obtido por interpolação sobre o campo de vento deter~;n~

do em pontos distribuidos nao-uniform~mente. Diversos parame­
tros meteorol~gicos poderão então ser calculados: ~oiltornos de
divergência, vorticidade funções de ccrrente, etc ...
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5.4 - BIBLIOTECA DE SUB-ROTINAS

As sub-rotinas desenvolvidas que tenham u~o_ possive 1 em.
virias rotinas do SITIM ser~o reunidas em umd bibljotec~ para
facilitar seu uso e ev~tar duplicaç~o de esforços. Exemplo de u
ma tal sub-rotina seria a que l~Jescreve o curso do . mdnitor d~
televisão.

A sequ~ncia de implementação de cada m~dulo do S~TIM seri:
primeiro o Gerenciador e Supervisor e depois o módulo de Aplica­
ções. A Biblioteca de sub-rotinas ser~ desenvolvida ao longo do
desenvolvimento dos diversos módulos. Esta sequ~ncia visa imple
mentar inicialmente os módulos que constituem o nucleo do siste
ma de tal modo que, quando as rotinas de aplicação foremdesen=
volvidas, haja um ambiente para isto.

6 - CONCLUsAo

Procurou-se demonstrar neste documento a> .cpfacterlsticas
mais importantes de um Sistema Interativo de Processamento de I
magens, em desenvolvimento no INPE, denominado SITIM.

º aspecto da aquisisão em tempo real. tem a seu favor a utl
lizaçao de unidades de vldeo-cassete modificadas e uma lingua ­
gem desenvolvida especialmente.

Dois di~cos de duplo' acesso e grande capacidade possibili­
tam o fluxo das imagens da UCP de aquisição para a UCP de pro ­
cessamento.

Al~m dos discos de duplo-acesso, o perif~rico, mais impor~
tante da UCP de processamento ~ a unidade de Arm~zenamento e A­
nilise de Imagens, UAI, que permite a visualização em cores da
irea 'de trabalho e facilita a interação do usuiric com todo o

. t (s 1 s em a . i

O suporte lõgico para utilização ~o SITIM est~ organizado
em módulos, constituldos de tal maneira a facilitar a" incluião
e retirada de rotinas do sistema, e a linguagem utilizada, embo
ra poderosa, tem uma estrutura simples o suficiente para ser fa
cilmente dominada.

Pretende-se com esse sistema obte~ uma maior efici~ncia na
interpretação das imagens de sat~lite obtidas pelo INPE, ao mes
mo tempo em que se está gerando capacitação tanto na ~rea de
processamento de .imagens, quanto no dominio em si da tec~~logia

desse tipo de equipamento.
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INTERACTIVE IMAGE PROEESSING SYSTEM-- - -- (SITIM)

Each GOES satellite sends over 10 11 bits of data daily in
the form of images of the Earth. This volume of data wou1d be

'enough to store a telephone directory that includes every per
son on Earth. The density of useful data~ however~ is low. The

'problem can ce stated as how to convert a large data streamwith
a low densit; of information into a sm~l~- data stream with a
high density of relevant information. The SITIM is a digital
magem proeessing system which ean this type of eonversion' be
eause it -takes advantage of man-machine interaction. The SITIM
eonsists of an Image Analysis Unit (UAI) with television dis
plays~ eontl~olled by a minieomputer with a large volume (300 mb'T
of disk storaqe and which aeeepts data streams from a GOES Sat~

llite direet reeeiving station. -
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