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Um problema comum no uso de imagens fornecidas por
satélites ambientais, provenientes de sensores remotos, & a
determinacdo correta das coordenadas geogrdficas de seus
elementos de resolucdo, ou pixeis, comumente conhecida por
navegacdo. Tal problema pode ser originado por véarios fatores:
variagdo da altitude, atitude, e velocidade da plataforma do
satélite, e rotagdo da Terra. O procedimento mais comum para
contornar esse problema é estabelecer um relacionamento
matemidtico entre feicdes encontradas na imagem, conhecidas como
pontos de controle, e sua correta identifica¢do em um mapa.
Essa operacdo é conhecida como corregdo geométrica.

Nesse trabalho foi pesquisado o algoritmo de
corregio geométrica utilizado nas imagens dos satélites com
érbitas polares da série NOAA (National Ocenografic And
Atmospheric Administration) recebidas diariamente pelo INPE.
Tal trabalho permitiu uma avaliagdo da precisdo dos pixeis,
para que os estudos provenientes das imagens possuam uma maior
certeza com relacdo a coordenadas geogrdficas de cada pixel.

Este trabalho realizado no INPE é necessdrio devido
a4 grande utilizag¢8o das imagens digitais AVHRR/NOAA em estudos
aplicados ao meio ambiente, tais como: a geragdo de imagens
fndice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (IVDN), AGteis
para o estudo de estados da vegetagdo e previsdo de safra; a
localizacd3o de desmatamentos a partir das bandas 1, 2 e 3 das
imagens AVHRR corrigidas geometricamente; e a detecgéo,
localizagdo e quantificagdo de queimadas.

A correcdo geométrica das imagens NOAA/AVHRR &
paseada no conhecimento preciso dos parémetros orbitais do
satélite e na definicdo de pontos de controle da drea imageada.
Um ponto de controle €& uma caracteristica geografica
fisicamente detectidvel em uma imagem. Suas coordenadas podem
ser obtidas através de um mapa relativo & &rea da imagem onde
se deseja localizar o ponto. O arquivo de parametros orbitais &
composto por informagdes que caracterizam sua Orbita (periodo
orbital, longitude de cruzamento com equador, etc.).

Através das coordenadas do ponto de controle (dado
por linha, coluna, latitude e longitude) sdo realizados
cdlculos que modificam os valores dos pardmetros orbitais
originais. Nesse trabalho o algoritmo de <corregdo foi
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Resumo

Um problema comum no uso de imagens fornecidas por satélites
ambientais, provenientes de sensores remotos, € a determinagfio correta das coordenadas
geograficas de seus elementos de resolugiio, ou pixeis, comumente conhecida por
navegacgdo. Tal problema pode ser originado por varios fatores. variagdo da altitude,
atitude, e velocidade da plataforma do satélite, e rotagdo da Terra. O procedimento mais
comum para contornar esse problema ¢ estabelecer um relacionamento matematico entre
feicbes encontradas na imagem, conhecidas como pontos de controle, e sua correta
identificagio em um mapa.

Nesse trabalho foi estudada a operagdo de navegagio para corregdo
geométrica utilizada nas imagens dos satélites com oOrbitas polares da séric NOAA
(National Ocenografic And Atmosphenc Administration) recebidas diariamente pelo
INPE. E feita uma avaliagio da precis@o da localizagdo dos pixeis, para que os estudos
provenientes das imagens possuam maior certeza com relagdio as coordenadas
geograficas dos pixeis. Os resultados mostram melhora significativa na localizagio em
termos das coordenadas geograficas dos pixeis das imagens NOAA e consequente
melhora na qualidade e precisio dos dados de queimadas obtidos pelo sistema
desenvolvido pelo INPE.
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1 - INTRODUCAOQO

A utilizagdo das imagens fornecidas pelo sensor “Advanced Very High
Resolution Radiometer “ - AVHRR, dos satélites NOAA, esta sendo muito difundida entre
orgdos de atuagdo ambiental tais como o lbama/DF, a Fema/MT, a Embrapa/SP, a
Cetesb/SP e o Inmet/DF. Sdo varios os fatores importantes que levam a utilizagdo dessas
imagens, a saber: alta frequéncia temporal devido as duas passagens didrias de cada um dos
dois satélites; baixa resolugdo espacial de 1 Km no nadir que proporciona uma largura de
2.700 Km na imagem,; e acesso gratuito as imagens. Entretanto as imagens AVHRR, assim
como outras fornecidas por sensores remotos, apresentam distor¢do geométrica na
localizagdo de seus elementos de resolugdo, ou pixeis. Para solucionar esse problema sio
utilizados algoritmos de corre¢do geométrica.

Nesse trabalho foi estudado e aprimorado o algoritmo de corregdo

geomeétrica utilizado nas imagens dos satélites com orbitas polares da série NOAA (National

. Ocenogratic And Atmospheric Administration) recebidas diariamente pelo INPE. O estudo
"‘realizado possibilita uma avaliagdo da precisio dos pixeis nessas imagens.

Trabalhos realizados no INPE mostraram a viabilidade da utilizacdo das
imagens digitais AVHRR/NOAA em estudos aplicados ao meio ambiente. Estes trabalhos
incluem, entre outros, a detecgdo de queimadas de Pereira (1988), a gera¢do de imagens
Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (IVDN), uteis para o estudo de estados da
vegetagdo e previsdo de safra conforme Figueiredo (1990); a localizagio de desmatamentos
a partir das bandas 1, 2 ¢ 3 das imagens AVHRR corrigidas geometricamente, segundo
Amaral (1992) e DiMaio-Mantovani (1994); e a detecgio, localizagio e quantificagdo de
queimadas na regido dos cerrados de acordo com os trabathos realizados por Pereira Jr.
(1992) e Franga (1994).

Nesse contexto, o objetivo desse trabatho é melhorar a precisio das
coordenadas geograficas (latitude e longitude) das imagens AVHRR/NOAA navegadas. A
motivagdo principal esta relacionada a extragio dos focos de queimadas fornecidos aos
orgaos de fiscalizagdio ambiental.



2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Imagens AVHRR/NOAA

As imagens AVHRR sdo obtidas a partir dos satélites da série NOAA do
tipo "Advanced TIROS-N" (ATN) que transitam em Orbitas circulares heliossincrona com
altitudes nominais da ordem de 833 Km e 98,89° de inclinagdo (quase polar), periodo
aproximado de 102 minutos (Kidwell, 1993). Devido a essa periodicidade o satélite realiza
14,1 circunvolugdes na Terra por dia. Atualmente encontram-se¢ em operagdo os §atéli§gs
NOAA-12 e 14. Cada linha da imagem gerada pelo sensor AVHRR possui 2048 {pixeis",
com uma distdncia de 0,95 milirradianos entre si, resultando em um campo de visada (FOV)
de + 55,4° correspondendo a uma faixa de imageamento no terreno de aproximadamente
2700 Km (Kidwell, 1993). Os atuais satélites NOAA em operagdo possuem cinco bandas
espectrais: banda 1(visivel) ; banda 2 (infravermelho proximo) e bandas 3,4,5 (termais).

Na Figura 1 é apresentada uma imagem AVHRR na banda 2, captada pela
antena instalada no INPE de Cachoeira Paulista e utilizada neste trabatho.




2.2 - Os Pardmetros Orbitais da Imagens NOAA

Sdo recebidos diariamente os parimetros orbitais dos satélites NOAA
através da agéncia NOAA, que ¢ responsavel pelos satélites e seu controle orbital.
Entretanto, devido a pequenas alteragdes orbitais entre 6rbitas consecutivas € a falta de
parametros de controle de atitude do satélite (“yaw-pitch-roll”), € necessario um ajuste dos
dados recebidos (Setzer et al. 1992). Esses dados sio armazenados em um arquivo
denominado pelo INPE de "Noap" e s3o necessirios nma “corregio geométrica” e
conseqilente determinagdo das coordenadas geograficas de cada “pixel” de queimada. O
arquivo Noa.p esta descrito na Tabela 1.

Atualmente, o processo de ajuste do arquivo de parimetros Noa.p é
realizado de acordo com as seguintes etapas:

a) visualiza¢do da imagem AVHRR;
b) selegdo dos pontos de controle;

c) atribuigdo das coordenadas geograficas do ponto de controle ao ponto correspondente na
imagem.

O processo de selegdo manual requer muita atengdo do operador, uma vez
que a identificagio equivocada de um ponto de controle , por menor que seja, podera
comprometer a precisdo das coordenadas dos “pixeis” obtidos na imagem.



TABELA 1 DESCRICAO DO ARQUIVO DE PARAMETROS Noa.p.

13081994 2017250 202702 3073403 1 99.175522 101.9662 722441 BN(RS/94 NOAA-11 3194 2
Onde cada grupo de digitos ¢ detalhado abaixo
13081994 :  Datadeaquisigiio da imagem ( dia 13, més 08 e ano 1994)
2017250 :  Horfrio de inicio de gravacio da imagem:
20 horas, 17 minutos e 25.0 segundos
202702 * Horfrio de cruzamento do satélite com o equader
20 horas, 27 minutos e 02 segundos
307.3403 . Longitude de aruzamento do satélite com o equador em graus leste
1 © Sentido da érbita ( 1 ascendente (Sul > Norte) ; -1 descendente (Norte -> Sul))
9.17552 * Inclinagfio da Grbita em gravs
101.9662 - Perfodo orbital em mimos
72441 - Raioda arbitaemKm
BNQ&/M4 > Identificagdio da fita onde esta armazenada a imagem
NOAA-11 : Nome e nimero do satélite
31% :  Nimerodelinhas da imagem
2 - Nimero da passagem do satélite

Um ponto de controle é uma caracteristica geografica detectavel em uma
imagem. Suas coordenadas geograficas podem ser obtidas através de um mapa relativo a
area da imagem onde se deseja localizar o ponto de controle.

Uma vez que o operador fornega a localizagdo do ponto de controle em
linha e em coluna da imagem , o programa Ajuste.c se encarrega de ajustar o arquivo de
pardmetros visto no item anterior de modo que os novos pardmetros resultem na linha e
coluna corretas. Esse programa altera, no arquivo Noa.p, os valores de tempo de inicio de
gravagdo da imagem e da longitude de cruzamento da passagem do satélite pelo equador.
Esse arquivo servira como referéncia para a obteng@o precisa das coordenadas dos “pixeis”
de interesse na imagem.

A técnica de alterar o tempo de inicio de gravagéio da imagem e a longitude
de cruzamento com o equador corresponde a se fazer um registro translacional na imagem,
modificando-se a linha e coluna respectivamente. O algoritmo de ajuste € realizado por
aproximagoes sucessivas deslocando a imagem por translagdo. A precisdo deste processo € a
propria resolugio do sensor, ou seja, um “pixel” (Setzer et al., 1992).



No processo de ajuste todos os pardmetros do arquivo Noa.p sdo
levados em consideragdo. Uma vez ajustado, o arquivo de pardmetros é armazenado junto
com a imagem.

2.3 - Corregdo Geométrica

As imagens geradas por sensores remotos apresentam distorgdes espaciais,
ndo possuindo exatidio cartografica quanto ao posicionamento dos objetos nelas
representados. Para que imagens de satélite tenham precisdo cartografica é necessario que
sejam inseridas em sistema de coordenadas.

O processo de transformagio no qual as imagens adquirem as propriedades
de escala e de projegdo de um mapa € conhecido por corregdo geométrica. Comumente, a

integra¢do dessas imagens com mapas é realizada através de um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG).

Para se corrigir a geometria de uma imagem é necessario conhecer os
coeficientes de um modelo matematico que, através de equagdes, permitirdo calcular as
distor¢des existentes na imagem. A técnica mais utilizada para a corre¢io geométrica
depende da relagio matematica entre os “pixeis” da imagem e as coordenadas dos pontos
que lhes correspondem na superficie da Terra. Esta relagio corrige a imagem
independentemente das fontes e tipos de distorgdes.

Através do mapa e da imagem relativa 4 area desse mapa, definem-se dois
sistemas de coordenadas cartesianas como mostrado na Figura 2. Um sistema descreve a
localizagdo dos pontos na imagem (u, v) e o outro a localizagéo no mapa (X, y).

A )
X2 X2

x @ a b

Fig. 2 - Defini¢do dos sistemas de coordenadas mapa-imagem
Fonte: Adaptada de Richards, 1986



Pode-se relacionar os dois sistemas de coordenadas através de um par de
funges de mapeamento | e g, de modo que:

u = f(xy); v = g(xy);

onde: U e V correspondem as coordenadas dos pontos selecionados com relagdo a imagem e
X e ¥ com relagdo ao mapa, sendo [ e { as fungBes que relacionam essas coordenadas.

Se essas fungdes forem determinadas, € possivel localizar-se um ponto na
imagem conhecendo sua posicio no mapa e vice-versa. Em geral, essas fungfes sdo
determinadas através da escolha de polindmios de primeira, segunda ou terceira ordem,
Como exemplo de polinémio de segunda ordem, temos:

w=a.o+a1w+wgy+ww+ww2+ww2
b= by 4 byn 4 by 4 by 4 byg? 4 be?
() Thm T by T Oy T byr o 4

Os coeficientes o, e § do polindmio escothido sdo obtidos a partir da

identificagio de elementos geograficos na imagem que possam ser também localizados no
mapa e obtidas as suas coordenadas. Essas referéncias geograficos sdo denominados pontos
de controle. Assim, define-se uma matha de coordenadas sobre um mapa onde as interse¢des
das latitudes e longitudes correspondem as posi¢des dos centros dos “pixeis” da imagem
corrigida.

O processo de corregdo das distorgdes geomeétricas resulta na produgdo de
uma nova imagem. A distribuigdo dos “pixeis” dessa nova imagem ndo corresponde
espacialmente 4 dos “pixeis” da imagem original, e assim um modelo matematico de
interpolagdo é necessario para atribuir valores de niveis de cinza a essa nova imagem. Os
métodos mais comuns de interpolagio sdo: vizinho mais proximo, bilinear, e convolugdo
cubica (Richards, 1986).

2.3.1 - A Corregio Geométrica das Imagens AVHRR/NOAA

Como todas as imagens de sensoriamento remoto, as imagens AVHRR
possuem distor¢do geométrica. Assim, as coordenadas de um “pixel” numa imagem sem
corregdo geométrica encontram-se afetadas por erros decorrentes das variagdes da
plataforma do satélite e movimento de rotagéo da Terra.



A fim de corrigir essas distor¢des inicialmente se faria necessaria a
corregdo geométrica em toda imagem. Entretanto, devido ao elevado tempo requerido para
essa operagdo foram desenvolvidos algoritmos, que serdo discutido adiante, que permitem a

obtencgio das coordenadas dos “pixeis” sem que houvesse a necessidade de corregio de toda
a imagem.

Figueiredo (1990) desenvolveu, através de estudos realizados por
Medeiros et al. (1986), as rotinas basicas de navegag@o nas imagens AVHRR. Essas rotinas
foram utilizadas em seu trabalho de geragio de imagens AVHRR de indice de vegetagdo.

De acordo com Medeiros et al. (1986), a navegagdo ¢ um processo
analitico de determinagio de parametros dindmicos do satélite, necessarios para gerar uma
transformagio matematica exata entre o sistema de referéncia do satélite (linha e coluna de
uma imagem) e o de coordenadas geograficas (latitude e longitude).

Essas transformag¢Ges matematicas foram implementadas em linguagem
de programagdo "C" e denominadas de Lc_ll.c onde, através da linha e da coluna da imagem
AVHRR ¢ obtida a latitude e longitude terrestre correspondente do “pixel” e de Ll lc.c,
onde através da latitude e da longitude terrestre obtém-se a linha e a coluna da imagem
AVHRR.

As rotinas Lc_ll.c e LI lc.c utilizam como dados de entrada o arquivo
de parimetros Noa.p ajustado, descrito na Tabela 1. Essas rotinas formam a base de todos
os processamentos relacionados a navegagdo em imagens AVHRR, quer para a obtengio de
coordenadas geograficas ou obtengdo de linha e coluna do “pixel” de interesse. Essas rotinas
fornecem os meios necessarios a extra¢io de informagbes das imagens AVHRR “brutas”
(sem corregdo), sem que haja a necessidade da corregiio geométrica na propria imagem.

Como exemplo de aplicacdes que podem ser obtidos a partir de
imagens AVHRR com a utilizagdo das rotinas de navegagdo tem-se: determinacdo de indice
de Vegetagio por Diferenga Normalizada (IVDN), levantamento de novos desmatamentos e
detecgdo de focos de queimada.



Visando a determinag@o das coordenadas geograficas de cada “pixel”
de queimada, foram utilizadas as chamadas equag¢des de navegacdo, onde a partir da posigio
de um “pixel” na imagem AVHRR, dada por sua linha e coluna, sdo obtidas a latitude ¢ a
longitude terrestres correspondentes. Como dados de entrada para essas rotinas tém-se: o
arquivo de pardmetros, a linha e coluna do “pixel” de interesse.

No processo de ajuste do arquivo de pardmetros o operador deve
identificar e fornecer as coordenadas de pontos de controle na imagem com o auxilio de um
mapa, no qual estes pontos estdo pré-definidos. Este procedimento requer familiaridade com
a operagdo e condigOes de visibilidade do ponto de controle na imagem. O arquivo de
parimetros ajustado servira para referenciar a navegacdo de todos os “pixeis” da imagem.

Para o processo de ajuste do arquivo de pardmetros em imagens
AVHRR foi criado um arquivo denominado Neaa.pc que contém as coordenadas
geograficas dos pontos de controle definidos para o Pais, € pequenas janelas de uma imagem
AVHRR que contém cada ponto de controle. Esse arquivo é detalhado na Tabela 2. Os
valores de latitudes e longitudes sdo armazenados em graus decimais. Para latitudes norte os
valores s3o positivos e latitudes sul negativos. Ja, para as longitudes oeste os valores sdo
sempre negativos, as longitude leste ndo serfo utilizadas pois o Brasil fica a oeste do
meridiano de Greenwich.

Na Tabela 2 s3o apresentadas as seguintes informagdes: na coluna
Ponto de Controle sio identificados os pontos de controle cadastrados no sistema; nas
colunas Latitude e Longitude os valores em graus decimais da localizagdo geografica correta
dos pontos de controle; na coluna Janela de imagem que contém o PC o nome do arquivo da
janela que contém o ponto de controle; nas colunas Linha do PC e Coluna do PC a
localizagdo do ponto de controle na janela da imagem de referéncia.



TABELA 2 DESCRICAO DO ARQUIVO Noaa.pc.

-20.08235 -51.0625 tri_2.i 134 311
~20.7766 -51.6236 tr2_2i 244 508
-21.2953 -49,7833 w2 _2.i 329 676
-19.0203 -50.4928 2 2i 90 670
-22.6594 -51.3572 tr2 2. 434 481

-7.1830 -47.7420 toc_2.i 108 237

-7.3580 -58.1250 tap 2. 51 358
-27.2833 -58.6000 mr 2 240 74
-25.4211 -54.5975 it2 2. 532 666
-23.9667 -45.2500 bel 2.i 250 288
-23.0000 -42.0000 cab _2.i 112 383
-32.1475 -52.0767 lag 2. 346 117
-9.4420 -40.8250 sfs 2.i 107 285
-10.5125 -36.4008 sfs 2.i 289 772
-13.0081 -38.5375 sfs 2.i 499 470
-3.8328 -49.6400 tat 2.i 26 225

-5.3500 -48.6920 tat_2.i 194 302

Através do conhecimento das coordenadas de pontos de controle
apresentadas na Tabela 2 sera realizada uma primeira navegag¢do na imagem com o arquivo
de pardmetros original. Esse processo visa, num primeiro passo, localizar o ponto de
controle na imagem.
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As rotinas de navegagio localizam o valor de linha e coluna da imagem
correspondentes as coordenadas fornecidas para todos os pontos de controle que se
encontram armazenadas no arquivo Noaa.pc. Entretanto, esses pontos localizados por suas
linhas e colunas ndo coincidem com suas verdadeiras posi¢des na imagem, mas servem como
uma inicializagdo do posicionamento em linha e coluna do ponto de controle na imagem.
Dessa forma, o nimero de iteragdes necessarias a localizagdo precisa do ponto de controle
sera reduzido, em comparagio ao niamero de iteragGes que se efetuariam, caso nio se tivesse
nenhum conhecimento de sua posi¢io na imagem.

E selecionado o ponto de controle cormrespondente a melhor
correlagdo, tomando-se os seus valores de linha e de coluna como dado de referéncia para o
programa Ajuste.c, que efetuara o ajuste do arquivo de pardmetros Noa.p. Desta maneira, o
arquivo Noa.p proporcionara melhores resultados para as coordenadas de “pixeis” a serem
obtidas pelas rotinas de navegagdo Lc ll.c e LI lc.c. Abaixo ¢ apresentado, em pseudo
linguagem, o algoritmo da fungdo responsavel pelo ajuste da imagem AVHRR.

inicio
obtem Ponto de Controle do operador (linha, coluna, latitude e longitude)
enquanto
navega Ponto de Controle com Noa.p original
enquanto diferenga de latitude e longitude forem altas
inicio
calcular nova navegagio em diferenga de latitude e longitude
alterar o horario inicial da imagem e a longitude de cruz. com o equador
realiza a navegagdo com Noa.p alterado
calcular nova navegagdo em diferenca de latitude e longitude
fim
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. Materiais utilizados

Para a realizacio deste estudo foram utilizadas as imagens
NOAA/AVHRR recebidas pelo INPE de Cachoeira Paulista juntamente com o arquivo de
parametros originais de cada imagem ( Noa.p ).

As imagens foram visualizadas na tela do monitor do micro através do
sistema SIDeQ que foi desenvolvido no INPE (Fernandes,1996). O estudo visa justamente
melhorar a precisio da corregdo geométrica do programa de navegagdo desse sistema que
atualmente esta em uso operacional no INPE.

O sistema de detecgdo de queimadas, SIDeQ, possui uma biblioteca de
pontos de controle. Esses pontos de controle sdo janelas imagens AVHRR/NOAA de
512x512 pixeis de referéncias geograficas do Brasil. Esses pontos de controle séo essenciais
no processo da corregio geométrica.

3.2- Metodologia

Através do modulo “Ajuste™ do sistema SIDeQ, foi possivel realizar o
estudo que sera apresentado a seguir.

O mobdulo “Ajuste” é um dos principais médulos do SIDeQ. E nesse
modulo que ¢é definida a precisdo do sistema relacionada a navegagéo dos pixeis da imagem,;
seja para a obtengdo de suas coordenadas geograficas ou de sua posi¢do em linha e coluna
da imagem . Neste modulo, o operador consegue visualizar a imagem, o mapa da América
do Sul, as linhas de grade e os pontos de controle definidos na tabela 2. A Figura 3 mostra a
tela do utilitario “Ajuste” usado para este estudo.
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‘PR - INPE
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Fig 3 - Tela do modulo de “Ajuste” do sistema SIDeQ

O algoritmo basico até entdo utilizado no processo de ajuste das
imagens AVHRR/NOAA tinha como base de entrada apenas um ponto de controle. Neste
trabalho foi desenvolvido um algoritmo utilizando-se dois pontos de controle. Este
algoritmo foi inserido no programa de ajuste do sistema SIDeQ e esta descrito no apéndice
deste relatorio.

O algoritmo de ajuste foi desenvolvido com base na diferenca entre o
primeiro e o segundo ponto de controle combinando-se os valores de latitudes reais dos
pontos de controle ¢ os valores de latitudes obtidos na imagem bruta. A partir desses dados
foram implementadas operagdes matematicas com atualizagio dos dados do arquivo de
pardmetros Noa.p. Abaixo é representado, em pseudo linguagem, a parte do algoritmo
responsavel pelos calculos citados.
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inicio
obtem Ponto de Controle do operador e suas coordenadas

armazena os valores de latitude e longitude reais obtidos do arquivo noaa.pc

vetifica se existe um segundo ponto de controle
se existir
inicio
calcula as diferencas de latitude entre o primeiro e segundo ponto de
controle
calcula o fator de ajuste com base na diferenca encontrada
atudliza arquivo Noa.p
fim
fim

Apoés esta etapa foram realizados testes com duas imagens NOAA:
uma imagem do satélite 14 do dia 31/07/1996 ¢ uma imagem do satélite 12 do dia
03/10/1996. As imagens foram escolhidas de forma a visualizar uma area que contivesse
varios pontos de controle ¢ com boa visibilidade livre de nuvens e ruidos.

O teste consistiu em ajustar a mesma imagem com um unico ponto de
controle, e depois com dois pontos de controle, a fim de comparar os resultados obtidos e
verificar a precisdo dos dados. Para cada imagem foram realizadas trés operagdes de ajuste
com pontos de controle distintos, sempre baseados no arquivo de pardmetros original.

O processo de ajuste (corregio geométrica) é realizado através da
corregiio dos valores do horario inicial de gravagdo da imagem e na longitude de cruzamento
do satélite com o Equador no arquivo Noap. A alteragio desses dados no arquivo
influencia nos valores de linha e coluna da imagem (translagdo) e consequente precisdo nas
coordenadas geograficas obtidas.
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4 - RESULTADOS

Os resultados obtidos com a implementagfio do programa para o ajuste
com mais de um ponto de controle estdo apresentados nas tabelas abaixo. Nas tabelas 3 e 4
constam os dados do satélite 14 enquanto as tabelas 5 e 6 apresentam os dados do satélite
12. Cada tabela contém a linha e coluna da imagem ajustada, comparadas com o valor de
linha e coluna do local exato do ponto de controle, apresentando a diferenga entre linhas e
colunas obtidas.

Tab. 3 - Dados obtidos do satélite NOAA-14 com o ajuste utilizando 1 ponto de controle

NOAA-14 Data:31007/1996 | | | | | ] |
Ponto de controle: Rio Grande X Parana Lay Rio Grand¢= Rio Tapajés
P.C.IC.C |Dif P.CIC.C |Dif P.C.IC.C |Dif
Lagoa Rio Grande LIN 317| 320( -3 315 i 315 321} 6 Obs:
COL 1731[1731] 0 1730 #H 173111730] 1 P.C: coordenadas do ponto
Barragem S#o Sim&o LIN 1614/ 1614| 0 1615] 1611 4 1615 1617| -2 de controle obtido
COL 1355/1355| O 1355/ 1355| O 1354/ 1355| -1 C.C: coordenadas do centro
Rio Grande x Parana LIN 1517 8 1517)1511] 6 15171 1518] -1 do circulo |
COL 1435 i 1435/ 1436| -1 1434{1434| © Dif: diferengalde lin e col
Jupid LIN 145411456 -2 14531451 2 1454/ 1456| -2 entre o ponto real e o obtido
COL 1513[1513| 0O 1513{1513] 0 15131512 1 Teste feito com um Gnico
Barragem de Promissao LIN 137713771 0 1377[1374] 3 1378{1381| -3 ponto de controle.
COL 13331334 -1 1333 1335| -2 1335[1332] 3 Os P.C que n&o possuem
rRZprmaderivava LIN 1262]1265] -3 12611258 2 1263(1267] -4 informag&io ndo estavam bons.
COL 15251526} 1 15261 1527| -1 1527|1825 2
Rio Tocantins
Rio Tapajés LIN 26692887 2 2890/2882| 8 2889 i
CoL 1795|1796| -1 179717971 0 1795 #H
Rio Parana
Maipu LIN 1024[1025| 1 1023[1019] 4 1025} 1026| -1
COL 1801{1801] O 1801/1801| 0O 1801 1800
liha Bela
Cabo Frio LIN 108211083 -1 1081{1078] 3 1081| 1084| -3
COL 504| 502] 2 505| 502] 3 505! 501 4
Sobradinho
Foz-do-Sao -Francisco
Salvador
Tucurul
Tocantins x Araguaia
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Tab. 4 - Dados obtldos do satélite NOAA-14 com o ajuste utilizando 2 pontos de controle

NOAA-14_Dela 31/07/1996 | T T T I T 1
1 P.C : Rio Grande x Parang 1 P.C : Lagoa do Rio Grande 1P.C : Rio Tapajés
2 P.C : Rio Tapajés 2 P.C : Barragem de Pry 2P.C; 580 Simfo
P.C. |IC.C Dif P.C. |C.C DIt P.C. |[C.C [Dif
Lagoa Rio Grande LIN | 315] 318] -1 315 L 315| 314 1 Obs:
COL [1730[1731] -1 1731 % 1731[1730] 1 [P.C: coordenadas do ponto
Barragem S8o Siméo LIN [1614[1615[ -1 1614/1614 [] 161416131 1 de controle obtido
COL [1355(1354] 1 1354|1355 -1 1354{13531 1 C.C. coordenadas do centro
Rio Grande x Parang LIN [1517 i 1517[1515 2 161711515 2 do cfreulo
COL 1434 £23 14341438 -2 1434|1434 0 Dif: diferencgajde line col |
Jupif LIN [1454[1454] 0 145411453 1 14541456 -2 ientre o ponto real & o obtido
COL [1513]1513{ © 1513|1514 -1 151311512 1 Teste feito com dois
rBarmgem de Promissio LIN 1377[1376 1 1378]1376| 2 pontos de controle
COL 1335/13368 -1 1335/1333] 2 Os P.C que n#o possuem
Represa de Capivara LIN [126311263] 0 1262] 1262 0 12621261 1 informacfio nfio estavam bons.
COL [1525(1525] 0 152611528 -2 1526{1525| 2
Rio Tocantins
Ric Tapajoés LIN [2889]/2889| © 2880(2888 2 2888 i
COL (178517961 -1 1786|1797 -1 1795 i
Rio Parand
itaipu LIN [1024(1023[ 1 102311022 1 1023{1021[ 2
COL 11801{1800] 1 1800 1801 -1 1800(1798] 1
[iha Bela
Cabo Frio LIN |1082[1082| O 1081) 1079 2 108011079 1
COL! 5051 502( 3 505| 503 2 504! 501 3
Sobradinho
|Foz-do-Sa0 -Frandisco
Salvador
Tucuruf
Tocantins x Aragusia

Tab. 5 - Dados obtidos do satélite NOAA-12 com o ajuste unhzando 1 pontos de controle

NOAA-12  Data:03/10/1896 | l_ ] 1 | ] | [
Ponto de controle: itaipu Barragem de S3o0 Sim3o | Barragem de Protmssﬁo
P.C|C.C |Dif P.C.IC.C |Dif P.CI|C.C |Dif
Jﬂoa Rio Grande LIN Obs:
COL P.C: coordenadas do ponto
Barragem Sfo Simfio LIN 1421]1418] 2 1420] 1420354 14211420 1 de controle obtido
CcOoL 624| 626] 1 623 623 |4 6823] 623 O C.C: coordenadas do centro
Rio Grande x Parana LIN do circulo |
COL Dif: diferengalde lin e col
Jupia LIN 1266]1265| 1 12668{1265 1 1266|1267| -1 entre o ponto real e o obtido
COL 812 813] -1 812} 812 O 811| 810] 1 Teste feito com um inico
Iﬁanagem de Promissdo LIN 11851184} 1 1185|1185 0 11861186 | ## ponto de controle.
COL 610| 612| -2 610 612} -2 610! 6103 Os P.C que ndo p
Rep de Capivara LIN 1076/ 1076 0 1076(1077] 1076}1078| -2 informracé@o ndo estavam bons.
COL 838] 840] -2 838| 839 1 838| 837| -1
Rio Tocanti
Rio Tapajés
Rio Parana
Itai LIN 851| 651 % 851| 852 -1 852| 853| -1
coL 1329] 1320| ### 13291328 O 1329{1328] 1
{lha Bela
Cabo Frio
|Foz-do-S30 -Francisco
{Satvador
 Tucurui
Tocartins x Araguaia
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Tab. 6 - Dados obtidos do satélite NOAA-12 com o ajuste utilizando 2 pontos de controle
l.

NOAA-12_Data-03/10/1996 ] I T 11
1P.C: ltaipu 1P.C: gem S3o Simdo 1 P.C : Barragem de P
2 P.C : Barragem S3o Sim3o 2P.C: 8 de Pn 80| 2 P.C: itaipu
FC_[cC o [Pc_lcc [or PC. [CC [OF
Lagoa Rio Grande LiN Obs:
COL P.C: o do ponto
Barragem S3o Siméo LIN [1420(1420] © 1420|1420 | 84t 14201 1422 2 de controle obtido
COL| €23] 624 -1 823] 623|#i88 623] 823 © C.C: coordenadas do centro
|Rio Grande x Parand LIN do clrculo |
COL Oif: diferencajde line col |
Jupid LIN {12651268] -1 1266, 1268 [4] 1268|1287 -1 entre o ponto real e o obtido
COL| 813 813 O 812 812 0 81t 810{ 1 Teste feito com dois
'Bamgemdermissao LIN [1188/1188] O 1185 1185 0 1188] 1186| ## pontos de controle
COL| 610 810 O 810] 811 -1 610 80| ## Os P.C que ndo p
Represa de Capivara LIN [1078]1076] O 1076|1077 -1 10761077 -1 inf ¢fio ndo esta bons.
COL| B38| 840( -2 838| 833 0 836/ 837} -1
Rio Tt
[WTapajos
Rio Parana
Italpu LIN | 8561| 851|## 851 852 -1 851] 851 0
(COL {1329 1329(## 1320/1329 0 1320|1328 1
{iha Bela
Cabo Frio LIN
COL
{Sobradinho
{Fozdosas Frandisss
|Saivador
Tucurul
T XA

Observa-se nas tabelas que com a nova metodologia usando 2 pontos
de controle, o maior valor de diferenca encontrada entre o ponto de controle e o valor
ajustado é de 2 pixeis ( desconsiderando os valores obtidos por causa da distorgio nas
bordas da imagem como por exemplo Cabo Frio na tabela 4).

Portanto, através da analise das tabelas, pode-se concluir que se obtém
uma melhor precisio utilizando-se dois pontos de controle, quando comparado com o uso
de um ponto de controle no ajuste da imagem. Desta forma, a correcdo geométrica se torna
mais precisa.

Assim, o processo de ajuste da imagem AVHRR apresentou um
resultado melhor ao se utilizar mais de um ponto de controle, exceto quando a imagem nio
seja apropriada ( esteja com ruidos ou nuvens).
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6 - CONCLUSAO

Através desse trabatho a aluna aprofundou seus conhecimentos na area
de processamento digital de imagens de satélites, familiarizando-se com os algoritmos
comumente utilizados, tais como: navegagdio e corre¢do geométrica; ambos possuem
aplicagdo direta nas areas de desmatamento e detecgdo de queimadas.

Verificou-se, nesse trabaltho, o quanto é importante a obten¢do de
dados que contenham a confiabilidade em suas coordenadas geograficas, realizadas através
da corregdo geométrica da imagem.

A aluna espera ter contribuido com esse trabalho de forma significativa
para varios aspectos do processamento digital de imagens AVHRR realizados no INPE,
onde a precisio da corre¢dio geométrica sera sempre uma grande necessidade para a
extrag@o precisa de informagGes contidas nessas imagens.
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APENDICE

PROGRAMAS DE COMPUTADOR
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/* ajuste dos parametros orbitais do satélite NOAA (arquivo noa.p)*/
ajusta pc(st main,stpcs)

struct parametros st main;

struct pc correla stpesf2]; /* estrutura de pontos de controté

{

double latptc, /* latitude do P.C. */
longpitc, /* longitude do P.C. */
diflat=1.0, /* diferenca entre Iat calculada e fornecida ¥/
diflong=1.0, /* diferenca entre long calculada e fornecida  */
difkm, /* diferenca encontrada em km */
difseg, /* diferenca encontrada em segundos */
latnoaa, /* latitude de um ponto, recebido da navegacao */
longnoaa; /* longitude de um ponto recebido da navegacao*/

struct parametros stl; /* estrutura parametros local *a rotina */

struct p noaa asé stpy* estrutura parametros local “a rotina ASCIT  */
latptc=stpcs|0].1at; longptc=stpcsf0].lon;

/* Transforma longitude do ponto de controle para radianos Leste */
longptc = (longptc + 360.0) * RADIANOQS;

/* enquanto diferengas de lat. e long. Jorem “altas” e iteracdes for menor que 20 %/
while( ((fabs(diflat) > ERRO LAT) || (fabs(diflong) > ERRO LON)) && (stl.iteracoes <
{

/* Navegacao */
stl.linha noaa =(double)stpcsfO].linha;
stl.coluna noaa=(double)stpcs[0].coluna;

/* nwegacao Linha e Coluna para obter Latitude e Longitude %
Ic W(&stl);

/* transforma latitude navegada em radianos para graus */
latnoaa=stl.lat noaa * GRAUS;

/* ajuste do tempo inicial em funcao da diferenca em latitude */
diflat = latptc - latnoaa;

difkm = (diflat *
difseg= difkm * stl.per orbital/(R*DOIS PI);

/* altera tempo de inicio da gravacao da imagem */
stl.tinicio = stl.tinicio + difseg * stl.sentido;

/* navegacao Linha e Coluna para ebd atitude e Longitude */
Ic I(&stl);

/* ajuste da longitude de cruz c/equador em funcao da diferenca em longitude */
diflong = (longptc - stl.lon noaa);
stl.longcruz= stl.longcruz + diflong;

/* incrementa # de iteracoes */
stl.iteracoes++;
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ase F4: // Operador opton por ajuste

/Iverifica dentro de qual pehouve o click e retoma o seu indice
indice=localiza _pe(lin_nav,col nav);

//ponte de controle invalido

if{indice==-1) break;

/fgmarda a lat e lon real do ponto de controle
lathav=pcsfindice] lat_pos;
longnav=pcsfindice].lon_pcs;

/Testase 0 1 PC ¢ igual a0 2 PC escolhido
if{(ind > 0) && (strempipe_aj pesfindice].regy==0))
{

display(29,2,"Ponto de controle ja ajustado!");
getch();

display(29,2," ")

break:

Hmostra informacoes de linha e coluna do ponto ao usuario
setcolor(15);

display(20,57,"0perador");
sprintf(mmsagm'm/os”,pw[mmce].reg);
display(21,54,mensagem);

sprintfimensagem,"Lin: %4d Col: %A4d"lin_nav,col_nav);
display(22,54,mensagem),

// guarda o valor de latitude da imagem sem ajustar
lat_imafind]=lat_aux;

// armazenar a lin e col da imagem do P.C escolhido
linpcfind}=lin_nav; colpefind]=col_nav;

// armazena o valor REAL de lat e lon do P.C.
latpefind]=latnav; lonpcfind]=longnav,

// salva o nome do primeiro PC

iflind==0) strepy(pc_aj,pes[indice].reg);

//testa PC antes do ajuste
tmta_ajuste(sq)ara,pw[indioe].reg.lin_nav,col_nav,lahmav,longnav);

// confirma o ponto de controle a ser ajustado
flag=confirma _pe(pesfindice].reg);

if (flag==1) nd-++;
//incrementa o indice da Lat e Lon do PC

// calcular a diferenca para os dois pontos de controle
if{ ind > 1)

{

// diferenca em Latitude (reais) dos PCs
dlatgeol _2=fabs(latpe[0])-fabs(latpci1]);
dlatgeol 2=fabs(dlatgeol 2);

// diferenca em Latitude {imagem) dos PCs
dlat.imal__2=fabs(lat_ima[0])-faba(lal__ima[l});
diatimal_2=fabs(diatimal 2);

// fator de ajuste do novo periodo orbital e do semi-cixo
fator_aj=(1 + ((diatimal_2-dlatgeo}_2)/dlatgeol 2));

// o calculo do periodo influencia na latitude da imagem
Stpara.per_orbital = stpara.per_orbital * fator_aj;
H

break;







