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ABSTRACT

Automatic System for Measuring the Concentration of
Clouds Condensation Nuclei by Computer Vision

In this paper is described an automatic system for measuring
the concentration of cloud condensation nuclei by computer
vision, the procedures and infrastructure of the laboratory for
evaluation and, finally, it is compared its measurements with
other equipment taken as a reference. The measurement sys-
tem developed uses for such, digital image processing tech-
niques. The process consists of capturing a sample of atmo-
spheric air inside a static thermal diffusion chamber super-
saturated with water vapor. In this condition, the molecules
of water vapor condense on the aerosol captured in the air,
producing water droplets. These droplets fall by gravity and
cross a laser light beam, which defines a sampling volume,
making them visible. Series of images of this process is dig-
itized and processed for identification and isolation of the
droplets present in the sample volume. Then, these droplets
are automatically counted and their concentration is calcu-
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lated. The threshold, distance and watershed transformations
techniques are used. An efficient methodology for determi-
nation of sample volume is also presented. The results of
experiments performed under controlled conditions indicate
that the followed procedures are appropriate in determin-
ing the concentration of cloud condensation nuclei and that
the equipment developed is effective in high concentrations
where other equivalent instruments are no longer reliable due
to the effect of overlap of droplets in the images analyzed.

KEYWORDS: digital image processing; watershed transfor-
mation; distance transform; atmospheric aerosol; meteoro-
logical instrumentation; cloud condensation nuclei.

RESUMO

Neste artigo é descrito um sistema para medi¢do automatica
da concentracdo de nucleos de condensagdo de nuvens por
visdo computacional, os procedimentos e a infraestrutura de
laboratério para sua avaliacdo e, por fim, compara suas me-
dicdes com as de outro equipamento considerado como refe-
réncia. O sistema de medicdo desenvolvido utiliza para tal,
técnicas de processamento digital de imagens. O processo
consiste na captura de uma amostra do ar atmosférico dentro



de uma camara de nuvens estéatica por difusdo supersaturada
de vapor de 4gua. Nesta condicdo, as moléculas do vapor de
agua condensam sobre os nicleos de condensagdo de nuvens
presentes no ar capturado, produzindo goticulas de agua. Es-
tas goticulas ao cairem por gravidade cruzam um feixe de
luz LASER, que define um volume de amostragem, o que as
tornam visiveis. Uma série de imagens deste processo é di-
gitalizada e processada para identificagdo e isolamento das
goticulas presentes no volume de amostragem. Em seguida,
estas goticulas sdo automaticamente contadas e a sua con-
centragdo é calculada. As técnicas de binarizag&o por limiar,
transformada de distancia e transformada watershed sdo uti-
lizadas. Uma metodologia eficiente para determinagdo do
volume de amostragem também é apresentada. Os resulta-
dos, dos experimentos realizados em condicdes controladas,
indicam que os procedimentos aplicados sdo adequados na
determinacdo da concentracdo dos nucleos de condensacgéo
de nuvens e que o equipamento desenvolvido é efetivo em
altas concentracfes em que outros equipamentos equivalen-
tes ja nao sdo confidveis devido ao efeito da sobreposigdo de
goticulas nas imagens analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: processamento de imagens digitais;
transformada watershed; transformada distancia; aerossol at-
mosférico; instrumentacdo meteoroldgica; ndcleo de con-
densacdo de nuvens.

1 INTRODUCAO

Na atmosfera da Terra sdo encontradas particulas e compo-
nentes quimicos de origem natural e antropogénica (Verdes,
2007). Esses elementos, suspensos na atmosfera, chama-
dos de aerossois atmosféricos, juntamente com a energia
solar, a energia geotérmica e com as condigdes dos ocea-
nos, criam um conjunto de fatores que modulam o clima da
Terra (Vianello and Alves, 1991; Roberts et al., 2001; Rosen-
feld, 2006).

Estudos recentes indicam que uma mudanca climatica em es-
cala global esta ocorrendo em um ritmo jamais observado
(Loarie et al., 2009). Suas consequéncias ja sdo percebidas
em diversas partes do planeta. As razfes para tal mudanca
sdo diagnosticadas e apresentadas no documento “Climate
Change 2007: The Physical Science Basis”. A forte presenca
de aerossdis de origem antropogénica na atmosfera da Terra
é apontada como uma importante causa (Working Group | of
the Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007).

Existem diversas classes de aerossdis de acordo com sua ori-
gem, tamanho, e composicdo quimica. Dentre essas, aquela
composta por aerossois que servem como nucleos de conden-
sacdo de nuvens (CCN - Cloud Condensation Nuclei) sdo de
fundamental importancia, pois definem as propriedades radi-
ativas e a evolucéo das nuvens (Khain, 2009). Assim, conhe-

cer a concentracdo dos CCN é fundamental para compreen-
sdo do comportamento das nuvens e, consequentemente do
clima da Terra (McMurry, 2000). Uma forma de se medir a
concentragdo deste tipo de particula é torna-la opticamente
detectavel. Para tal, submete-se o aerossol a uma atmos-
fera supersaturada de vapor d’agua, dentro de uma camara
de nuvens, e observa-se a formacdo de goticulas de agua a
partir da condensacdo do vapor na superficie do aerossol. A
forma de se observar depende do tipo e tamanho das particu-
las que constituem o aerossol, podendo ser indireta, através
da observagdo do espalhamento que as goticulas provocam
em um feixe de luz, ou direta, através da andlise de uma ima-
gem fotogréfica das goticulas formadas. Diversos contado-
res de CCN (CCNC) j& foram desenvolvidos, podendo serem
divididos entre os de fluxo continuo e os estaticos, depen-
dendo da cinética da parcela da atmosfera dentro do instru-
mento. Nenes et al estudaram teoricamente o0 comportamento
de quatro tipos destes instrumentos (Nenes et al., 2001).

Nos primeiros CCNC a concentracdo de goticulas é obtida
através da contagem visual direta usando técnicas fotografi-
cas, mas posteriormente técnicas para medir o espalhamento
de luz foram inseridas (Twomey, 1963) o que permitiu a au-
tomatizacdo do processo. A técnica fotografica de andlise
visual direta tem limitacGes claras, como a de se analisar mi-
Ihares de fotos manualmente. As técnicas de espalhamento
sdo baseadas na existéncia de uma relacdo entre a concen-
tracdo de particulas e a intensidade da luz espalhada quando
essas sdo iluminadas por um feixe de LASER. Essa relacéo,
entretanto, é bastante complexa, tornando-se necessaria a uti-
lizacdo de equacdes empiricas com coeficientes a serem de-
terminados experimentalmente. Além disso, essa metodolo-
gia introduz incertezas intrinsecas associadas ao fato de que
0 espalhamento de luz depende ndo somente da concentra-
cao das particulas, mas também das "se¢Bes de choque™e,
portanto, da geometria de cada particula no caminho do feixe
(Oliveira and Vali, 1995). Outra questao importante é o ruido
intrinseco ao sistema eletrénico de fotodeteccdo que dete-
riora a relacdo sinal ruido, principalmente em situagdes de
baixa concentracdo (Pinheiro, 1999).

Os equipamentos mais modernos incorporam analise foto-
grafica associada a processamento digital de imagens. En-
tretanto, as técnicas utilizadas normalmente subestimam a
concentragdo devido ao fendmeno de coincidéncia (Frank
et al., 2006), sendo acuradas somente até concentragdes
de 600/cm3, que sdo muito baixas em comparagdo com
as encontradas em muitas situacGes de interesse (Andreae
etal., 2004).

No presente artigo propde-se um procedimento de analise
de imagens que envolve binarizacdo, transformada de distan-
cia e transformada watershed na determinacdo do nimero de
CCN em um CCNC de cdmara de nuvens estatica por difu-
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sdo térmica (CCNC-SDCC). Essa proposicao é avaliada atra-
vés da comparacao do desempenho de um instrumento cons-
truido pelos autores com um outro de precisdo conhecida,
ambos atuando simultaneamente em condicfes controladas
com diferentes tamanhos e concentracfes de aerossois.

2 O CCNC DE CAMARA DE NUVENS ES-
TATICA POR DIFUSAO

O CCNC de camara de nuvens estatica por difusdo (CCNC-
SDCC) é um instrumento que tem a finalidade de medir a
concentracdo dos nucleos de condensagdo de nuvens em uma
determinada supersaturacdo de vapor de dgua. O princi-
pio de funcionamento desse equipamento consiste em criar
uma regido de pressdo parcial de vapor P,, maior do que
a pressdo de saturacdo de vapor d’agua Py, na regido cen-
tral da cdmara de nuvens, ou seja, uma umidade relativa,
UR = (P,/Ps) - 100%, maior do que 100% nessa re-
gido. A pressdo de saturacdo de vapor d’agua é a pressao
em que o vapor se liquefaz em condicGes ideais, sendo uma
propriedade que depende da temperatura de forma néo linear
(Wagner and PruSS, 2002). Nesta condicdo de supersatura-
¢éo positiva, S = UR — 100%, goticulas de nuvens se origi-
nam a partir da condensacdo do vapor de agua na superficie
dos CCN presentes na cdmara, processo este chamado de nu-
cleacdo heterogénea, quando se diz que o CCN esta ativado.
Um feixe de luz LASER atravessa o interior da cAmara na re-
gido onde a supersaturacdo é maxima, criando um volume de
amostragem cilindrico, permitindo que imagens digitais das
goticulas originadas da ativacdo dos CCN possam ser obtidas
e analisadas.

O CCNC-SDCC é constituido de um cilindro de 10,0 cm de
diametro e 1,0 cm de altura, de parede lateral feita de material
isolante térmico e impermeavel. O gradiente de temperatura,
necessario para se obter uma determinada supersaturagdo, é
obtido a partir do controle da diferenga de temperatura en-
tre placas de aluminio que fecham as extremidades inferior e
superior da cavidade cilindrica. A placa inferior é acoplada
a dois resfriadores estaticos (pastilhas Peltier) e o gradiente
desejado é mantido através de um controlador de temperatura
do tipo proporcional, integral e diferencial (PID). Papéis ab-
sorventes, aderidos nas placas de aluminio, sdo abastecidos
por um reservatorio de agua destilada, o que mantém uma
umidade igualmente distribuida. O ar com os aerossois que
se deseja quantificar é admitido na camara através do aci-
onamento de uma bomba. Posteriormente a desativacao da
bomba a cAmara é selada até que o sistema entre em equili-
brio.

O diagrama esquematico do CCNC-SDCC é apresentado na
Figura 1. Na parte superior (a), destacam-se a vista superior
da camara de nuvens, uma fonte de luz LASER (635 nm), a
camera para o registro das imagens além da bomba, valvu-
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las e controlador que comanda a entrada de ar atmosférico
para o interior da cdmara de nuvens. Na parte inferior (b),
destacam-se a vista lateral da cdmara de nuvens, o posicio-
namento das pastilhas Peltier, o papel saturado com agua, 0s
sensores de temperatura, o controlador PID de temperatura e
0 reservatorio de agua.
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Figura 1: Diagrama esquematico do CCNC-SDCC, (a) vista
superior da camara de nuvens; (b) vista lateral.

A condicdo de supersaturagdo maxima, aproximadamente a
meia altura da cdmara, é obtida através da difusdo de umi-
dade a partir das duas placas mantidas em diferentes tem-
peraturas. O processo de difusdo garante um gradiente de
pressdo parcial de vapor e temperatura na camara (Frank
et al., 2006).

Os perfis estimados de (a) temperatura, (b) pressao parcial de
vapor (P,) e de saturacdo de vapor (Ps,) e (c) de supersatu-
racdo (S) na cAmara de nuvens estdo mostrados na Figura 2.
Estes perfis foram calculados considerando-se a temperatura
da placa superior de 22,37°C e a temperatura da placa infe-
rior de 17,51°C. Os gradientes constantes de temperatura e
pressao (Fig. 2 a e b) sdo presumidos a partir dos valores de
temperatura medidos nas placas inferior e superior da cdmara
de nuvens e partem da suposic¢éo de que a presséo parcial de
vapor nas regides imediatamente proximas as placas é igual
a pressdo de saturacdo para as respectivas temperaturas. A
pressdo de saturacdo de vapor € obtida a partir dos valores
na literatura (Wagner and PruSS, 2002; Frank et al., 2006)
para as temperaturas correspondentes. Na Figura 2 (c) é



apresentada a curva de supersaturacdo dentro da cadmara de
nuvens, derivada a partir de P, e P,,, mostrando um perfil
aproximadamente parabdlico com 0 maximo a meia altura da
camara. O valor maximo de supersaturacdo € determinado,
dessa forma, pelos valores das temperaturas das superficies
superior e inferior da cAmara de nuvens.
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Figura 2: Perfil vertical de temperatura, (a) presséo; (b) de
supersaturagao; (c) dentro da camara de nuvens.

A altura z dentro da cAmara de nuvens, onde a supersatu-
racdo é maxima, € a regido de interesse para andlise, pois,
é nessa regido onde o maior nimero de CCN presentes na
camara serdo ativados. Um feixe cilindrico de luz LASER
entdo ilumina as goticulas formadas nessa regido e a cAmera
registra a imagem para processamento.

O processo de ativacdo dos CCN € um processo dindmico
e 0 nimero de gotas na regido de interesse cresce rapida-
mente, até que todos os CCN estejam ativados. Depois esse
numero cai gradativamente, devido a a¢do da gravidade. Va-
rias fotografias sdo registradas durante esse processo, € 0
namero de CCN, N,, é determinado utilizando a fotogra-
fia de maior contagem. Esse procedimento é o mesmo utili-

zado em diversos outros trabalhos na literatura (Oliveira and
Vali, 1995; Frank et al., 2006). A concentracao c é entdo de-
terminada dividindo-se esse nimero pelo volume de amos-
tragem, ou seja: ¢ = ng/v,.

3 FERRAMENTAS DE PROCESSAMENTO
DIGITAL DE IMAGENS UTILIZADAS NO
CCNC-SDCC

Como mencionado anteriormente o nimero de particulas ati-
vadas na camara de nuvens pode ser obtido de forma indi-
reta, através da medicdo da intensidade de luz espalhada pela
goticula de agua ao cruzar um feixe de luz, ou direta pela
contagem das goticulas através das técnicas de visdo compu-
tacional.

O processamento digital de imagens, para contagem automa-
tica do nimero de CCN ativados reportado por Frank et al,
leva em consideracdo a quantidade de objetos brancos e de
pixels brancos na imagem para calcular a quantidade de goti-
culas (Frank et al., 2006). Corre¢des empiricas sdo utilizadas
para os casos de concentragdes mais elevadas, onde o efeito
de sobreposicoes de goticulas é mais acentuado. Essa técnica
apresentou resultados razodveis para concentragdes abaixo
de 600 cm—3, mas para concentragdes mais altas, encontra-
das em muitas situacGes de interesse, os resultados mostram
uma subestimacéo sistematica do nimero de particulas ativa-
das (Frank et al., 2006; Rose et al., 2008).

A segmentacdo de objetos sobrepostos em imagens tem sido
bastante estudada, uma vez que esse é um problema cuja so-
lucdo robusta é fundamental em varios processos de automa-
¢do (Schmitt and Reetz, 2009; Albuquerque et al., 2010; Pa-
vlidis and Horowitz, 1974; Felix et al., 2009; Malpica et al.,
1997). O método da transformada watershed tem sido utili-
zado em diversas aplicacBes onde o problema da segmenta-
cao de objetos sobrepostos esta presente nas imagens (Yang
et al., 2006; Mao et al., 2006; Parvati et al., 2008; Chen
et al., 2009; Xie et al., 2009).

Nesse trabalho, prop&e-se a aplicacdo da transformacdo wa-
tershed associada a binarizacdo por limiar e transformacéo
de distancia para contagem de goticulas originadas da ativa-
¢do de CCN no CCNC construido. Essas transformagfes sdo
descritas brevemente a seguir.

A transformacéo de distncia, consiste em converter uma
imagem digital binaria em uma outra representada em ni-
veis de cinza. Esta transformacdo tem como base a substi-
tuicdo de um pixel branco, por outro cujo valor representa a
distancia deste pixel branco a um pixel preto mais préximo
conforme a equacgdo dada por
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(x4,y;) € borda do objeto.

Algumas métricas para o calculo da distancia podem ser uti-
lizadas como, por exemplo, a Euclidiana, City Block e Ches-
sboard (Fabbri et al., 2008). Neste trabalho, devido a simpli-
cidade computacional, utiliza-se a métrica Chessboard. Na
Figura 3 é apresentada uma imagem resultante desta trans-
formac&o aplicada a uma imagem binéria.

Figura 3: Exemplo de uma Transformagédo de Distancia apli-
cada a uma imagem binaria.

Um dos problemas mais complexos em visdo computacio-
nal é a segmentacdo de imagens digitais. Segmentar uma
imagem consiste em separar objetos presentes numa dada
imagem. Existem vérias técnicas de segmentagdo e duas
técnicas sdo utilizadas neste trabalho: a binarizacéo por li-
miar e a transformagdo que define a linha divisora de ba-
cias hidrogréficas ou simplesmente transformada wahershed
(Digabel and Lantuéjoul, 1978; Lantuéjoul, 1978; Vincent
and Soille, 1991; Beucher and Lantuéjoul, 1979).

A binarizacdo por limiar consiste em gerar uma imagem
binaria g(x,y), a partir de uma imagem em tons de cinza,
f(x,y), considerando um valor de limiar k& segundo a relacdo
(Gonzalez and Woods, 2007)

0, sef(z,y) <k,
g(x’y):{ 1, sef(izy/)Zk. @

A transformada watershed consiste em considerar a imagem
como sendo um relevo topografico onde cada altura deste re-
levo é associada a uma intensidade de cinza. Ao se promo-
ver a inundacdo dos vales (bacias hidrograficas ou de cap-
tacdo), a partir de seus minimos locais, e construindo-se di-
ques, sempre que necessario para evitar-se transhordamento,
destacam-se as linhas divisoras de bacias (watershed), pro-
duzindo desta forma a segmentacdo dos objetos presentes na
imagem. Um eficiente algoritmo para realizag&o da transfor-
mada watershed por imersdo € proposto por Luc Vincent and
Pierre Soille e é expressa na equagdo a seguir: (Vincent and
Soille, 1991).
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thnin = Thrnin (1)7

Xpy1 = ming 1 UIZ7, (1) (Xn), ()
Vh € [hmin; hmax - 1]

A ideia bésica da transformada watershed é mostrada na Fi-
gura 4. Na subfigura (a) é apresentada uma superficie topo-
grafica de um terreno onde séo visiveis alguns vales (bacias
hidrogréaficas). Na subfigura (b), com o processo de inun-
dacdo em andamento a partir dos minimos locais, a mesma
superficie é apresentada, vista de cima, onde se pode obser-
var 6 vales sendo que o de n° 6 é pequeno e de pouca pro-
fundidade. Nas subfiguras seguintes (c, d, e) a inundacédo
continua sendo que sdo construidos diques, sempre que ne-
cessario, para impedir a formagdo de uma Unica superficie
de agua. A inundagdo prossegue, bem como a construgdo
dos diques, até atingir o ponto mais alto do terreno. O resul-
tado final deste procedimento é a segmentacdo (separacao)
das 6 bacias como é mostrado na subfigura (f).

Superficie
topografica

m——

i}ﬁnilﬂpS'/Z;ﬁ @

locais * *

Linha divisora
de bacias -

,(d) 3

Figura 4: Ideia béasica da transformada watershed, (a) su-
perficie topografica com alguns vales onde se destacam os
minimos locais; (b) vista superior da superficie com a inun-
dacdo em andamento; (c); (d); (e) destaque para as linhas
divisoras de agua em construcao; (f) objetos segmentados.

Um problema bastante comum, resultante da aplicacdo di-
reta da transformada watershed, é a supersegmentacdo. Tal
problema ocorre, pois as imagens, de um modo geral, pos-
suem irregularidades locais ou ruido que normalmente séo
interpretados pela transformada watershed como sendo mi-
nimos locais, ou seja, como bacias hidrogréficas. Este é
um problema amplamente abordado e encontra diversas so-



lucBes na literatura (Roerdink and Meijster, 2001; Haris
et al., 1998; Trémeau and Colantoni, 2000; Gauch, 1999;
Meyer, 1994; Vincent and Soille, 1991). Neste trabalho, a
supersegmentacdo é resolvida pela aplicacdo da transforma-
cao de distancia como sera mostrado mais adiante.

4 METODOLOGIA

O método empregado para a medi¢cdo da concentragdo dos
nlcleos de condensacdo de nuvens neste CCNC-SDCC en-
volve dois aspectos importantes. O primeiro consiste na de-
terminacdo do volume de amostragem a partir da definicdo
da area da imagem a ser processada. O segundo consiste
na aplicacdo das técnicas de processamento de imagens na
detec¢do e contagem das goticulas de agua formadas dentro
do volume de amostragem. A avaliacdo do desempenho das
técnicas utilizadas ¢ feita submetendo-se, a0 mesmo tempo,
0 CCNC-SDCC e um contador global de particulas a uma
concentracdo de aerossdis produzida em condi¢des controla-
das.

4.1 Determinacao do volume de amostra-
gem da camara de nuvens

O valor do volume de amostragem, definido pela luz LASER
que atravessa a camara de nuvens, é um parametro critico
dentro do processo de medicéo de concentracdo dos CCN. O
volume de amostragem V,,, considerado cilindrico, é definido
por

d2
Vg = WZZ, @)

em que d é o didmetro da luz LASER e [ é o comprimento
da luz LASER na regido de interesse. Neste caso, v, é todo
o0 volume iluminado pela luz LASER dentro da cdmara de
nuvens.

Este volume de amostragem encontra-se aproximadamente a
meia altura da cAmara de nuvens, pois, conforme é mostrado
na Figura 2(c) é nesta regido onde o valor da supersaturagao
€ maximo.

Os parametros d e [ sdo a altura e 0 comprimento da area re-
tangular na imagem onde as goticulas estdo iluminadas (vo-
lume de amostragem considerado cilindrico visto de frente).
O procedimento para determinar estes parametros consiste
localizar as coordenadas em pixels dos vértices do retdngulo
e correlaciona-las a um valor de comprimento. Para tal, os
seguintes passos sdo realizados: 1- registra-se a imagem de
um papel milimetrado colocado no centro da camara de nu-
vens e alinhado com a luz LASER de modo a permitir a
calibracdo da relacdo pixels/milimetros; 2 - registra-se um
namero suficiente de imagens, com a presenca de goticulas,

de maneira tal que a sobreposicdo das imagens possa defi-
nir completamente a regido iluminada pela luz LASER indi-
cando as coordenadas do retdngulo da imagem a ser proces-
sada. A partir da relacéo pixels/milimetros e das coordenadas
do retangulo obtém-se d e I.

Trés imagens do processo de calibracdo estdo apresentadas
na Figura 5: (a) papel milimetrado posicionado no centro da
camara de nuvens, exatamente por onde a luz LASER passa;
(b) goticulas formadas dentro da camara de nuvens; (c) so-
breposicdo de imagens, todas com goticulas, revelando to-
talmente o didmetro d da luz LASER. Feito isto, é possivel
construir um grafico de distribuicdo de quantidade de pixels
de valor 1 (branco) ao longo da altura de toda a imagem i(y)
e se obter o diametro d, dada por

m—1
i(y) = Z g(z,y), y=0,...n—1, (5)
x=0
em que m e n sdo o nimero de pixels da imagem no eixo
horizontal e vertical, respectivamente.

Quanto ao comprimento [, este deve ser considerado
como sendo praticamente todo o comprimento da imagem,
evitando-se apenas uma pequena regido proxima das bordas
laterais de modo a prevenir erros no processamento.

S

| @)

1,64 mm - 73 pixel

14,32 mm - 620 pixels

(b) (c)

Figura 5: Imagens do processo de calibracao, (a) imagem de
papel milimetrado no centro da camara de nuvens; (b) ima-
gem das goticulas dentro da camara de nuvens; (c) resultado
de 2000 imagens sobrepostas.

4.2 Processamento das imagens

O processamento das imagens consiste na aplicacdo das téc-
nicas anteriormente descritas e é apresentado no diagrama de
blocos da Figura 6, exibindo o fluxo de analise da imagem de
entrada correspondendo &s saidas parciais.
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Figura 6: Diagrama de blocos do processamento das ima-
gens e as saidas correspondentes a cada processo.

Para captura das imagens utiliza-se uma camera de video
com uma resolugdo de 640x480 pixels instalada na janela
de fotografia da cAmara de nuvens. Em seguida, um recorte
retangular desta imagem inicial é realizado. As coordena-
das do retdngulo sdo definidas no processo de determinagéo
do volume de amostragem. A imagem assim produzida con-
tém apenas a informacao a ser processada, sendo, pois, usada
como a entrada efetiva de dados.

O segundo passo consiste em aplicar uma binarizac&o por li-
miar com o objetivo de realizar uma primeira segmentacao da
imagem segundo a equagao 2. Assim, um nivel de limiar de
cinza minimo (intensidade de luz) deve ser definido de modo
que garanta que a informacao é oriunda de dentro do volume
de amostragem e é efetivamente uma goticula de agua. A
definicdo deste limiar é feita medindo-se o valor médio das
intensidades dos niveis de cinza dos pixels sem formag&o de
goticulas dentro da cadmara de nuvens. Neste trabalho, o va-
lor médio encontrado € de 25. Desta forma, os pixels cujos
valores de intensidade de nivel de cinza variam de 0 a 25
sdo substituidos por zero (preto) e acima deste valor sdo ad-
mitidos iguais a 1 (branco). Assim, obtém-se uma imagem
binarizada conforme esta mostrado na parte b da Figura 6,
produzida por este processo.

A etapa seguinte consiste na construcdo de minimos locais
artificiais, utilizando-se a transformacéo de distancia con-
forme a equacdo 1. Isto tem como objetivo produzir um
minimo local em cada goticula de 4gua. Considerando-se
que na imagem binarizada as goticulas possuem um formato
cujos os pontos do contorno encontram-se aproximadamente
equidistantes do centro da mesma, a transformacdo de dis-
tancia produz, neste caso, garantidamente um Gnico minimo
local em cada goticula. No caso de goticulas parcialmente
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sobrepostas mais de um minimo local é produzido. A sobre-
posi¢cdo de goticulas dentro da cdmara de nuvens é comum
acontecer em altas concentragcfes. O resultado deste proces-
samento é mostrado na parte ¢ da Figura 6.

A partir da construgdo dos minimos locais, a transformada
watershed é aplicada, conforme a equacgdo 3, ao resultado
mostrado na parte ¢ da Figura 6 conforme o algoritmo
proposto por Luc Vincent and Pierre Soille (Vincent and
Soille, 1991). O objetivo principal da aplicagdo desta trans-
formada é identificar goticulas de &gua parcialmente sobre-
postas. Como no processo de construgdo dos minimos locais
foram construidos apenas um minimo local por goticula, fica
garantido a ndo ocorréncia do fendmeno da supersegmenta-
¢do. O Resultado deste processamento é mostrado na parte d
da Figura 6.

4.3 Bancada geradora de aerossois

A metodologia para avaliacdo de desempenho do CCNC-
SDCC consiste na mesma que €é utilizada em diversos tra-
balhos na area (Frank et al., 2006; Rose et al., 2008; Zhang
et al., 2008). Isto é, foi realizada uma comparacdo entre um
contador de particulas condensaveis (Ultrafine Condensation
Particle Counter Model 3025) e o CCNC-SDCC. Para tal, foi
utilizada, no Laboratério de Quimica da Particula do Insti-
tuto Max Planck na Universidade de Mainz - Alemanha, uma
bancada capaz de produzir aerosséis sob condi¢des controla-
das de concentragdo, bem como de didmetro de particula. Na
Figura 7 sdo apresentados os diversos componentes da ban-
cada: compressor, armadilha, atomizador, reservatorio com
uma solugdo de sulfato de aménia, secador, classificador ele-
trostatico, e o contador de particulas.

O processo de geracdo de aerosséis inicia-se em um com-
pressor com saida de ar filtrado. Em seguida, este ar filtrado
passa por uma armadilha de 4gua. Neste ponto, o ar pres-
surizado, filtrado e seco € injetado no atomizador TSI3076
que esta acoplado a um reservatorio, contendo uma solugao
de sulfato de amdnia (NH4)2SO,4. Outras substancias higros-
cépicas podem ser utilizadas como, por exemplo, nitrato de
amonia NH4NOs3, cloreto de sédio (NaCl) e etc. Na saida
deste atomizador, tem-se 0s CCN propriamente dito, embora
polidisperssivo e com uma umidade muito alta. A remogdo
da umidade é feita por um secador a base de silicagel.

Como o processo de condensagdo do vapor de agua € alta-
mente dependente do tamanho do aerossol, ou seja, do tama-
nho do nlcleo de condensacéo, exige-se um controle deste
parametro. Isto é, exige-se que o0 aerossol seja monodisper-
sivo. Para tal, utiliza-se na saida do secador um classificador
eletrostatico, que no caso é o TSI3080. Por fim, a medigao
da concentracdo das particulas € feita por um contador de
particulas condensaveis (CPC), no caso o TSI3025A.
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Figura 7: Bancada geradora de aerossois.

O contador de particulas condensaveis TSI3025A é capaz de
medir aerosséis com um didmetro de 3 nm até 3um numa
faixa de concentragdo de 0 até 9,99-10* particulas - cm—3.
Em condigBes normais, seu sensor de particulas opera em
uma atmosfera saturada de Butanol-1. Esta caracteristica o
torna sensivel, ndo apenas aos aerossOis responsaveis pela
formacdo das nuvens e das chuvas (CCN), mas a qualquer
aerossol. Por esta razdo, no processo de comparagio, nor-
malmente se utiliza apenas aerossois higroscépicos (como,
por exemplo, o sulfato de am6nia, nitrato de aménia ou clo-
reto de sodio) que sdo capazes de sensibilizar tanto o CCNC-
SDCC quanto o CPC TSI3025A.

4.4 Aspectos praticos do processo de
comparacao

Considerando-se que este trabalho envolve fendmenos fisi-
cos reais, algumas consideragdes do ponto de vista prético,
no que diz respeito ao ajuste da concentracéo sua variagcdo e
seus transitdrios, sdo importantes de serem postas.

4.4.1 Ajuste da concentracédo

O ajuste da concentracdo ¢ feito de forma empirica. Isto é,
dissolve-se o sulfato de amonia em agua destilada em uma
proporcao que corresponda a uma dada concentracdo que se
deseja medir no CPC. Pequenas corre¢des podem ser reali-
zadas, adicionando-se agua destilada ou sulfato de amdnia
para reducdo ou aumento da concentracdo, respectivamente.
Outra forma de se obter pequenos ajustes é aumentando ou

diminuindo a pressao de ar comprimido no sistema através
de uma valvula.

Foram definidas trés faixas de concentracdes para realizagéo
dos experimentos de comparagao:

e baixa ... ¢ < 1500 particulas - cm—3
e média.....1500 < ¢ < 3000 particulas - cm~3

o alta.......... ¢ > 3000 particulas - cm—3

Estas faixas de valores de concentracdo de particulas foram
escolhidas, pelo fato destas representarem situacGes normal-
mente encontradas na natureza (Andreae et al., 2004).

4.4.2 Variacdo da concentracao

A concentracdo medida pelo CPC varia ao logo do tempo
como é mostrado na Figura 8. Esta variacdo é devida a uma
remocdo da agua e do sulfato em proporces diferentes du-
rante o processo de producdo de aerossol. Este fendmeno
tem forte implicacdo no procedimento de comparacdo. Isto
porque as médias de medicdes obtidas em um longo periodo
de tempo ndo fazem sentido neste caso, mas sim a compara-
cdo da medida obtida pelo CCNC-SDCC e a medida obtida
pelo CPC em um curto espago de tempo.

2000 : : .
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Figura 8: Variagdo da concentra¢do da bancada geradora
de aerossois.

4.4.3 Transitorios

O CPC foi projetado para trabalhar com um fluxo continuo
de aerossol. O modelo TSI3025A, utilizado como referén-
cia neste trabalho, possui uma bomba que procura sempre
manter o fluxo de 0,3 litros/min de aerossol constante em seu
sistema de medi¢cdo. Como 0 CCNC-SDCC encontra-se em
paralelo com o CPC, ao ser acionada a sua bomba para a rea-
lizacdo da medicdo, este sofre uma alteracdo momentanea de
fluxo, como mostra as grandes varia¢@es destacadas na regido
(b) da Figura 9. Estes transitérios devem ser descartados no
processo de comparagdo.
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4.4.4 Procedimentos adotados para comparacao

Os efeitos da variagdo da concentracdo ao longo do tempo,
bem como os efeitos transitérios impostos ao CPC devido ao
principio operacional do CCNC-SDCC, impdem restricdes
nos dados de saida do CPC. Assim, consideram-se como da-
dos vélidos do CPC, para efeito de comparacéo, as 50 ultimas
medicBes antes do acionamento da bomba do CCNC-SDCC.
Na Figura 9 sdo destacadas a regido de interesse (a) e a des-
cartada (b) do sinal do CPC no processo de comparacao.
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Figura 9: Concentracdo medida pelo CPC com destaque

para dois tipos de regifes.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As coordenadas da regido retangular da imagem com goticu-
las iluminadas, area efetiva de dados, foram obtidas a partir
da utilizacdo de 2000 imagens sobrepostas conforme € mos-
trado na Figura 5(c). Consideram-se como coordenadas da
altura do retangulo as posic6es inicial e final que contém pelo
menos 1% do nimero maximo de ocorréncias de pixels com
valor 1. Na Figura 10 é apresentado um gréafico, conforme a
equacdo 5, com o nimero de vezes em que uma determinada
posi¢do da altura teve seu pixel com valor 1, independente da
posicdo horizontal. J& no caso das coordenadas que definem
o comprimento do retangulo, estas foram escolhidas de modo
a se obter a maior area possivel para anélise. Entretanto,
desprezou-se 10 pixels nas laterais, de modo a garantir uma
regido segura de processamento de dados. Deste modo, 0s
valores das coordenadas para 0s vértices superior esquerdo e
inferior direito sdo respectivamente (10,193) e (630,266), 0s
quais definem os valores da altura e do comprimento da area
iluminada, respectivamente de 73 e 620 pixels.

A partir da relaco pixels/milimetros (43,29 pixels/milimetro
na horizontal e 44,50 pixels/milimetro na vertical), obtida
através da analise da imagem mostrada na Figura 5a, e da
altura e do comprimento em pixels definidos anteriormente,
obtém-se o valor do volume de amostragem conforme a
equacdo 4 Va=30,27 + 1,76 mm3. O valor da incerteza do
volume (1,76 mm?3) foi calculado considerando-se um pos-
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Figura 10: Gréfico de distribuicdo de pixels brancos (valor 1)
ao longo da altura da imagem conforme a equacao 5.

sivel erro de 1,0 mm no posicionamento do papel milime-
trado em relagdo ao feixe de luz LASER.

No que diz respeito a avaliagdo do desempenho do CCNC-
SDCC, o processo de comparagdo apresentado na forma das
Figuras 11 e 12 indica uma forte correlacdo entre 0 CPC
e 0 CCNC-SDCC, no caso o coeficiente de correlagdo foi
de 0,99. A faixa de concentracdo analisada vai de 500
particulas/cm? até 4500 particulas/cm3. Esta é uma faixa
bastante ampla e abrange desde condigbes comumente en-
contradas nos processos de formagdo de nuvens no oceano
ou floresta (em situacBes de baixa poluicdo) até de forma-
c¢ao de nuvens produzidas por plumas de fumaca oriundas de
queima de florestas (Andreae et al., 2004).

5000

8
8

 R?=0,99
3000

2000 1

CCNC-SDCC (plcy

1000

2000 3000 4000 5000
CPC (p/cm3)

0 .
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Figura 11: Correlacéo entre CPC e CCNC-SDCC utilizando
aerosso6is monodisperssivo de sulfato de amdnia com didme-
tro de 300 nm.

E importante ressaltar que a Gnica calibragéo feitano CCNC-
SDCC é aquela realizada na determinagdo do volume de
amostragem. Isto é, ndo é necessario nenhum ajuste nos da-
dos obtidos mesmo em situagdes de alta concentracdo onde
o fendmeno da sobreposi¢do de goticulas nas imagens é co-
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Figura 12: Correlacé@o entre CPC e CCNC-SDCC utilizando
aerossol monodisperssivo de sulfato de aménia com diame-
tro de 100 nm.

mum de ocorrer. Este resultado demonstra claramente que o
procedimento adotado para a medigdo do volume de amos-
tragem, bem como, as técnicas adotadas para contagem das
goticulas sdo adequadas para esta aplicacdo. Desta forma,
este CCNC-SDCC dispensa a utilizacdo de um sofisticado
sistema de producéo de aerossois para calibracao.

Outro aspecto importante que deve ser ressaltado é o que diz
respeito a dispersdo dos dados. Na Figura 13 observa-se que
0 CCNC-SDCC possui um desvio padrdo relativo de 12%
enquanto que o do CPC € de 7,4% para 0 mesmo conjunto de
dados. Entretanto, na média os valores sdo muito préximos,
conforme é demonstrado através das linhas de tendéncias de-
senhadas na Figura 13.
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Figura 13: Comparacao da dispersdo dos dados entre CPC
e 0 CCNC-SDCC.

Quanto ao risco de supersegmentacdo, os procedimentos
adotados mostraram-se eficientes no caso da segmentagdo
das goticulas de agua considerando-se que 40.000 imagens
foram processadas e nenhum Unico caso de supersegmenta-
cao foi constatado.

Com relacdo as incertezas no processo de medicdo alguns
aspectos devem ser ressaltados. O primeiro refere-se a exa-
tiddo do valor da diferenca de temperatura entre as placas
da cdmara de nuvens. Os sensores de temperatura utilizados
foram testados sob as mesmas condic¢Ges e a diferenca de
temperatura nunca foi maior do que 0,0625°C. Isto garante
um erro menor do que 3,0% no valor da supersaturacao, de
acordo com simulagdes realizadas a partir das equacGes que
s8o descritas na literatura (Frank et al., 2006). O segundo
aspecto diz respeito ao pequeno volume de amostragem pro-
duzido pela luz LASER (V,=30,27 + 1,76 mm?3). Como n&o
se pode garantir uma distribuicdo uniforme dos CCN dentro
da cdmara de nuvens, algumas medicfes devem ser realiza-
das para se obter um valor representativo da concentragéo
dos CCN. Por fim, o terceiro aspecto diz respeito a exatiddo
do CPC (TSI 3025A), assumido como referéncia. Conforme
especificacbes do fabricante este CPC possui uma acurécia
de 10% até 10* / cm3 e considerando-se que a correlagdo en-
tre os instrumentos é praticamente 1.0 podemos assumir que
este CCNC-SDCC tem a mesma classe de acuracia.

6 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Este artigo propde um sistema para a medi¢do automatica
da concentracdo de nlcleos de condensacdo de nuvens utili-
zando técnicas de processamento digital de imagens. Os re-
sultados obtidos e apresentados mostram que o sistema pro-
posto é eficiente na determinagdo da concentragdo dos nu-
cleos de condensacéo de nuvens a partir do CCNC-SDCC.

O algoritmo de processamento de imagem utilizado (binari-
zacdo, transformada de distancia e transformada watershed)
tornou a cadmara de nuvens estatica por difusdo significativa-
mente eficiente para medir concentracGes de CCN acima da
capacidade dos equipamentos similares. Este desempenho é
resultado direto da aptiddo natural do algoritmo de identifi-
car, nas imagens analisadas, gotas parcialmente sobrepostas.

Outra contribuicdo igualmente importante consiste na meto-
dologia apresentada para determinagdo do volume de amos-
tragem da camara de nuvens, permitindo a construcdo de um
CCNC-SDCC sem a necessidade de bancadas de calibragéo
ou de equipamentos de referéncia. Por fim, também como
contribuicdo podem-se considerar a reducéo de peso, dimen-
sBes e consumo de energia por este equipamento.
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