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Abstract. Sea surface current velocities are estimated by the Maximum Cross Correlation (MCC) technique
applied on two sequential images. The method requires the determination of cross correlation coefficients and
the identification of its maximum value. The resultant velocity field shows a number of incoherent vectors that
are eliminated by using two statistical methods. Emery test and DCA test. The latter shows to perform better.
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1. Introducéo

Edimativas de correntes ocednicas superficiais podem ser obtidas por meio dos dados
adquiridos pelos sensores orbitais a bordo de satdlites, por exemplo. AVHRR/NOAA e
Topex-Poseidon. Os dados obtidos pelo satdlite AVHRR/NOAA possuem resolucdo tempora
da ordem de duas ou mais passagens por dia, se considerarmos o0 conjunto de satélites NOAA
em Orbita, e resolucdo espacid de aproximadamente 1 km . A partir de um par de imagens
AVHRR ¢é possivel, por meio do rastreamento das feighes termais, estimar o campo vetorid
de corrente oceénica superficia, com dtaresolucéo espacia.

A técnica de MCC (Maxima Correlagdo Cruzada), descrito por Emery et d. (1986), tem
gdo a mais utilizada para se estimar o campo vetoria a partir de imagens AVHRR/NOAA, e
tem gpresentado resultados satisfatdrios. Entretanto a presenca de nuvens e auséncia de
gradiente terma acentuado, entre outros fatores, faz com que uma parcea dos vetores
estimados esteja em desacordo com a dindmica superficia do oceano.

A fim de se diminar esses vetores espurios, 0 coeficiente de correlacdo cruzada obtido
para cada vetor etimado pelo méodo MCC é avdiado. Caso o coeficiente de correlacéo
cruzada etga aguém de um limiar definido, o vetor resultante desse coeficiente de correlacéo
€ descartado. O presente trabaho avaia e confronta a eficacia de dois testes, Teste de Emery
e Teste DCA, que buscam, de forma distintas, estipular o limiar acima citado.

2. Material

O presente trabaho utilizou dois pares de imagens AVHRR/NOAA com defasagem tempord
de aproximadamente 12:.00 hs entre as imagens de cada par. O sensor AVHRR € um
radiémetro de cinco canais que possui um angulo de visada de 54,4° para cada lado do nadir,
com uma cobertura tota de varredura no terreno de gproximadamente 2700Km. O angulo
médio de visada inganténeo é de 1,4 mrads, conferindo uma resolugcéo espacia no terreno da
ordem de 1,1x1,1 Km no nadir e de 2,4x6,9 Km para angulos méximos de varredura (Frulla
et. d., 1995). Os cinco canais do sensor sfo distribuidos do visivel ao infravermelho terma. O
cand 4 foi utilizado para aplicar atécnicaMCC.

3. ATécnicaMCC
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A técnica MCC para estimativas de campos de velocidades superficiais advectivas consste,
essencidmente, na identificacd da maxima corrdacdo cruzeda entre matrizes que definem
ub-areas de um par de imagens seqlienciais. Da imagem 1 extra-se a sub-area que define a
janela de moldura, cujo tamanho pode variar de acordo com a &ea de estudo. Na imagem 2,
uma sub-area mais ampla € sdecionada e definida como janela de busca, cujo ponto centra
inicid coincide com o dajandade moldura (Figura 1).

Imagem 2

Figura 1 — Janela de Moldura e Janela de Busca
2~ Vetor dedocamento dafeicdo termdl.

A corrdacd méxima encontrada a partir do dedocamento da janela de moldura sobre a
jandla de busca, define o vetor velocidade da corrente ocednica superficid. O coeficiente de
correlacdo cruzada € obtido pela seguinte equacao:

1
r = %%%% aa {{A —An] [B —Bn]}
SASB
r - coeficiente de correlacdo cruzada,
Sa €Sp - desvio padréo paraas matrizes A e B, respectivamente,
A eB - janelas de moldura extraidas das imagens 1 e 2, respectivamente,
Am € By, - valores médios para cada matriz.

Maiores detalhes sobre a técnica MCC sdo descritos por Emery et a. (1986), Wu &
McNeil (1992), e, mais recentemente, Domingues et a. (2000) e Oliveira et a. (2001)
gplicaram atécnica para aregido compreendida na Plataforma Continental Sul Brasileira

4. Metodologia

4.1 Processamento das | magens

Inicidmente fezse a corregdo geomérica das imagens AVHRR/NOAA pelo processo de
guste polinomid dos seus pontos de controle orbitais, objetivando a maior acurécia possivel.
Este processo € redizado com a findidade de regularizar o tamanho dos pixels, diminando as
distorgdes decorrentes da geometria de aguisicdo da imagem. A imagem € reamosrada com
resolucdo espacid de 1100 x 1100 metros e geo-referenciada num mapa de projecéo
geogréfica, em termos de latitude e longitude.
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Ao aplicar a técnica MCC a0 par de imagens sdlecionado, o campo vetorid de corrente
ocednica superficid € gerado para uma grade regular de 15x15 pixels, para que 0 campo
vetoria gerado possa ser melhor observado.

4.2 Teste de Significancia do Coeficiente de Correlacdo Cruzada

A circulacdo e 0 campo de temperatura de superficie no oceano apresentam uma dinémica
bastante complexa, de ta forma que em determinadas &eas 0 padrdo de distribuicdo de
temperatura € unico. Um campo de velocidade advectiva derivado pelo método MCC, sobre o
gua nenhum tete de dgnificancia foi aplicado, apresenta inlmeros vetores erréneos,
digribuidos adeatoriamente por toda a imagem (devido a limitacdo do méodo MCC em
capturar todas as feighes termais existentes, independentemente do aspecto fisco que as tenha
gerado). Somente a magnitude do coeficiente de corrdacdo, a patir de um ponto de vista
edatistico, ndo indica o nivel de sgnificancia esperado. Existem métodos edtatisticos para se
testar a dgnificancia do coeficiente de corrdacéo e conseqlientemente sua vaidacdo. A seguir
€ apresentado o teste proposto por Emery et d (1986), de agora em diante denominado teste
de Emery, e o proposto por Wu et a. (1992), denominado de Area de Decorreacio
(Decorrelation Area - DCA). Ambos os teste buscam definir o grau de liberdade do sstema
para que, ecolhido o nivel de dgnificencda a vaidvd t definida logo a seguir sga
confrontada com a tabela ttudent a fim de ser verificar se 0 vaor de t e entre os limiares
definidos pelatabelat-student. Caso afirmativo, o coeficiente de correlacio cruzada é aceito.

421 O TestedeEmery

Para um coeficiente estimado de correlacio cruzada, r, existe um t tal que: t = {N/(1-r?)} Y2 ;
onde N é o nimero de Graus de Liberdade (GL) do sstema e r o coeficiente de correlacéo (-1
£ r £1). O parametro t corresponde a uma variavel randémica que tem uma digtribuicéo t-
student com N graus de liberdade, o qual pode ser estimado em funcéo dos dados amostrados
(Chatterjee e Price, 1977). Para aplicar o teste de sgnificancia, escolhe-se primeramente o
nivel de dgnificncia desgado, denotado por a (a = 1%, 5%, 10% etc). Para uma populagdo
correlacionada € possivel estipular 0 GL do sstema, o qua sera utilizado para se cdcular t,
cujo conceito de determinacdo estd vinculado ao processo de decorrdacdo. Emery et d.
(1986) procederam a andise da excda de decorrdacdo da seguinte forma previamente
determinram o0 GL andisando-se a média das matrizes de autocorrdacdo para todas as
janelas de moldura da érea que estava sendo estudada, como ilustrado na Figura 2.

Determinam-se as distancias Lx e Ly, conforme a Figura 2 (onde o contorno é delimitado
no momento em que o coeficiente de corrdlacdo é zero sobre os eixos X e y). Entéo cdcula-se
o comprimento médio de decorrdacdo, L = (Lx+Ly)/2. Onde L é a medida da escaa de
decorrelacd para 0 cas0 bidimensond em estudo. Em seguida determina-se 0 grau de
liberdade médio para todas as jandlas de moldura como sendo: N = (nUmero total de pixels na
janela de moldura) / L. Esse grau de liberdade, Unico para todas as janelas de moldura, é entéo
utilizado para se edipular 0 vaor de t para que se possa, dentro do nivel de significancia
escolhido, avdiar se o coeficiente de correlacéo sera aceito ou rejeitado.

422 O TesteDCA

O méodo agui explanado, proposto por Wu et a. (1992), difere do método proposto por
Emery et. d (1986) no que diz respeito a andlise da matriz de autocorrelacéo. O Teste DCA é
efetuado calculando-se a matriz de autocorrelacéo para cada janela de moldura, de tal forma
gque cada matriz de autocorrdacdo € submetida a uma andise individud para se verificar o
grau de liberdade para a feicBo presente na jandla de moldura, resultando graus de liberdade
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diferentes para cada janela de moldura No Teste de Emery, a0 contrario, todas as matrizes de
autocorrelacdo, oriundas de cada janela de moldura, contribuem para se cdcular uma matriz
de autocorrdlacdo média. Em seguida é efetuado o clculo do grau de liberdade médio, que

serd Unico e aplicado a todas as janelas de moldura para se vdidar o coeficiente de correlacdo
cruzada.

Ly, .- i ) |
il 1

desl. y (pixd) et
desl. x (pixel)

Figura2 — Exemplo de média de superficie de autocorrdlacéo. x e y variam de [-P,+P] e
[-Q,+Q], respectivamente. Ly e Ly representam as distdncias x ey onde afungéo a
autocorrelacdo é zero. P e Q definem o tamanho da janela de moldura.

O Teste DCA fornece, também uma medida dternativa que posshilita avdiar a
compatibilidade da feicdo terma presente na janela de moldura com o tamanho da janela de
moldura. H& situagBes onde o tamanho da feicdo termd é maior que a tamanho da jandla de
moldura, de ta forma que ha somente uma peguena variacdo de temperatura dentro da janela
de moldura. Nesse caso, a variagdo de temperatura se deve basicamente a presenca de ruidos,
conseqiientemente, a area de decorrelacdo (DCA), descrita logo abaixo, tende a ser bastante
pequena pois ruidos ndo sdo espacidmente correlacionados (Wu et. a, 1992). Outro fator
complicador diz respeito ao fato de que as &eas onde os campos de correntes superficiais e
temperatura sB0 muito complexos podem conter feigbhes termais que imposshilitem o
rastreamento destas por uma smples trandacdo, ta qua realizadas no método MCC. Tambem
nessas regides a DCA tende a ser bastante pequena

O seguinte procedimento € usado para se determinar essa medida dternativa para avadiar a
compatibilidade da feicdo terma presente na jandla de moldura com o tamanho da janela de
moldura. Todos os vaores da matriz de autocorrdlacdo que estiverem acima de 0.5 sfo
mantidos. Dessa forma, uma &ea central de autocorrdlacdo para cada janela de moldura é
determinada

Se a &ea compreendida nesse delineamento for superior a um determinado nimero de
pixds (esse nUmero de pixels, definido como dp, € obtido através da andise dos histogrames
das &ess deineadas para cada janda de moldura), a janela € dita compativel com a feicéo
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termal presente, caso contr&rio € descartada. O vaor de o, para o presente trabaho, variou de
4 a 6 pixes, vaores proximos do utilizado por Wu et d. (1992) que foi de 3 pixel. Dessa
forma evitase o0 clculo da corrdacdo cruzada para jandlas de moldura que apresentam
feighes termais incompative's.

Se a feicdo terma € compativel com a janela de moldura, passa-se para a segunda etapa do
método DCA, que € a edtimativa da area de decorrdlacdo propriamente dita. Wu et a. (1992)
propuseram uma medida estatistica, denominada Area de Decorrdagdo Decorrelation Area -
DCA), definida como sendo ¥ da area cujo centro contém o pico de autocorrelacdo, e dentro
da qua a magnitude da funcdo de autocorrdacd esta acima de um vaor prescrito,
determinado, para cada janddla de moldura, da seguinte forma assume-se que os vaores
fora da érea do pico centrd da matriz de autocorrdlacdo determinados pela linha de magnitude
zero sdo randomicamente distribuidos e com média zero.

O nive de flutuacéo da funcéo de autocorrdacdo apds a linha de zero, é estimado através
dos vaores negativos da matriz. Na prética, gproxima-se 0 desvio padrdo destes vaores por:

S
d=(& R?/9Y%;
i=1

onde, R sG0 os vaores negativos e S é o numero total de vaores negativos presentes na
matriz de autocorrdlacdo. d é entdo utilizado como sendo um limiar de corte na matriz de
autocorrelacdo, de tal maneira que todos os valores dentro da &ea centrd da matriz que
forem menores ou iguais a d seréo substituidos por O (Figura 3. Portanto, a nova area centra
de autocorrdagcdo, que tem vaores acima do nivel de flutuagéo, pode ser isolada por meio dos
vaores de corrdlacdo acima da nova linha de zero. Assm, a &ea de decorrdacéo €
determinada como ¥4 desta nova area. O nimero de graus de liberdade, nesse caso, é estimado
como: N = (nimero tota de pixels presentes na janela de moldura)/d, onde d é a magnitude da
DCA em nimero de pixels.

.
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Figura 3 — Exemplo danova area central de autocorrelacdo para umajanela de moldura,
delimitada pelos va ores superioresad. A DCA éYados pixels desta area.

Dessa forma, duas etapas sto redlizadas para o Teste DCA. A primeira etgpa envolve uma
avaiacdo do histograma de digtribuicdo do pico centrd de autocorrdacd a fim de se
determinar um limiar & para se testar a compatibilidade do tamanho da janela de moldura
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com feicdo terma presente nesta. A segunda etapa consiste em se calcular os GL's das DCA's
Que passaram pela primeira etgpa, prosseguindo com o tedte de dgnificancia para o
coeficiente de corrdacdo cruzada. Dessa forma, cada janda de moldura tem seu GL cdculado
a partir de sua DCA. Esse grau de liberdade é entdo utilizado para se edtipular o vaor de t
para que s possa, dentro do nivel de dgnificancia escolhido, avdiar se o coeficiente de
correlacéo cruzada obtido para aguelajanela sera aceito ou rejeitado.

5. Resultados e Discussbes

Os testes de Emery e DCA foram aplicados em dois pares de imagens a fim de se verificar o
canpo Vvetorid resultante em funcdo das variaches dos parémetros edtatisticos: grau de
liberdade e nivel de significancia.

43 P 41

este D. Vetor vermeahos "

iy

de Emery. Vetores ]

Figura 4 Teste

Figura 5
vermehos passaran peo teste ns=1%; passa)am  pelo teste ns=1%;  vetores
vetores amarelos pdo teste, ns=5%. Os amarelos pelo teste, ns=5%; vetores verdes
vetores azuis, ndo passran pdo teste peo teste, Nns=10%. Os vetores azuis, néo
ns=10%. passaram pelo teste Ns=10%.

Através de uma andise quditativa da Figura 4 é possivel verificar que o teste de Emery é
pouco susceptivdl ao decréscimo do nivel de dgnificAncia Mesmo com um nivel de
ggnificancia de 1% poucos foram os vetores diminados. Por gerar um grau de liberdade
Unico através da média das matrizes de autocorrdacéo o teste de Emery ndo se mostrou muito
eficiente, pois tende a generdizar o comportamento das feigdes termais presentes nas janelas
de moldura (Wu et. al., 1992).

Os resultados da aplicacdo do teste DCA, Figura 5, mostram um progressvo rigor na
aceitacdo do campo vetorid com a reducdo do nivel de significancia escolhido. Com o nive
de dgnificancia de 10%, foram diminados 7 vetores (as setas em azul) que nitidamente néo
possuem relacdo aguma com a dindmica da corrente ocednica superficid da regido.
Conforme o decréscimo do nivel de significancia outros vetores sio removidos. E interessante
notar que para o nivel de dgnificAhcia de 1% restaram apenas aqueles vetores Stuados nas
regiGes onde o gradiente termd € sSignificativo.

Andisando a Figura 6 congtatase que mesmo com o nivd de dgnificancia de 1%
nenhum vetor foi removido, ou sga, 0 campo vetorid origindmente gerado pedo méodo
MCC permaneceu 0 mesmo apés a gplicacdo do teste de Emery. Isso evidencia que em
alguns casos o teste de Emery pode se mogirar ineficiente na avaiacdo do grau de liberdade e
compatibilidade dafeicéo termal com a respectiva janela de moldura que aincorpora.
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Figura 6 — Teste de Emery. Vetores Figura 7 — Teste DCA. Vetores vermelhos
vemehos passaran pelo tese ns=1%. passaram  pelo  tete ns=1%;  vetores
Mesmo com ns=1% nenhum vetor foi amarelos pelo teste, Ns=5%; vetores verdes
eiminado. pelo teste, ns=10%. Os vetores azuis, Nao

passaram pelo teste ns=10%.

Por outro lado, o teste DCA, por avdiar o padréo termal presente em cada janela de
moldura, consegue filtrar 0 campo vetorid em fungdo da variacdo do nivel de sgnificancia,
conforme Figura 7. Dessa forma € permitida a obtencdo de campos vetoriais onde uma
parcda sgnificativa dos vetores esplrios sga removida. Observa-se na Figura 7, que dém
dos vetores espUrios, alguns outros que apresentam uma coeréncia com os Vvizinhos e com a
dindmica superficid, foram removidos conforme a variacd do nivel de sgnificancia Isso
pode ser explicado pelo baixo vaor do coeficiente de correlacdo cruzada, r.

6. Conclusdo

O MCC é uma técnica rapida, econdmica e extremamente Util para se esimar velocidades
advectivas superficials, principdmente em regides onde as medidas diretas SG0 escassas ou
inexistentes.

O teste DCA mostrorse mas eficiente na golicacd do nive de dgnificacia, e
conseglientemente na estimativa do GL, conseguindo incorporar de maneira mais sdtisfatoria
0 padréo termal presente em cada regido.

Embora o teste DCA gpresente resultados mais satisfatdrios que o teste Emery, ele ainda
gpresenta dgumas limitagbes que ndo estdo relacionadas diretamente ao teste, mas Sm a
dimensio da jandla de moldura. Quando se escolhe a janela de moldura, busca-se otimizar a
dimensdo da mesma com as feicBes termais presentes na regido de aplicacdo do método. No
entanto, nem sempre é possive definir uma janela de moldura que incorpore de maneira
satisfatéria todas as feiches presentes na aea, logo ha uma perda de €ficiéncia no
rastreamento de algumas feigdes que ndo estéo bem representadas na janela de moldura (Kely
e Strub, 1992). Nestes casos, obtémse um coeficiente de maxima corrdacdo cruzada néo
elevado o suficiente para passar pel os sucessivos testes de nivels de significancia.
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