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ABSTRACT

Digital imagery acquired by satellite have inherent
geometrical distortion due to sensor characteristics and to platform
vartalions. In INPE a software system for geometric correction of
LANDSAT MSS imagery is under development, Such conected imagerm will
be useful for map generation and thematic mapper. Important examples
are the generation of LANDSAT "Image-charts" for the Amazon region
and. the possibility of integrating digital satellite imagery into a
Geographic Information System.
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1. PROPOSITO DO SISTEMA

1.1 - OBJETIVOS

Este documento descreve a especificacao e o projeto pre
liminar de um sistema para geracao de imagens digitais de satelite cor

" rigidas geometricamente. Este sistema esta sendo projetado de acordo

com as mais avancadas técnicas de engenharia de “"software" (Pressman,
1582; Yourdon and Constantines, 1979; Page-Jones, 1981). Deste modo,
este documento sera secundado pelo que descrevera o projeto detalhado
do sistema, o qual incluira diajramas de fluxo e estrutura dos arqui

" vos a serem utilizados. Estas técnicas vem sendo aplicadas em grande

numero de empresas e instituicoes na area de Computacao com excelentes
resul tados (Beck and Perkins, 1983).

0 objetivo do sistema € produzir imagens digitais corri
gidas geometricamente, as quais serao bastante uteis tanto para a gera
cao de cartas quanto para referenciar diretamente a regido de interes
se a localidades geograficas conhecidas. Exemplos importantes sao a ge
racao de cartas-imagem LANDSAT para a Regiao Amazonica e a obtencao de
imagens digitais em projecao desejada para a integracao direta em um
Sistema Geografico de Informacao. |

Um produto adicional a ser gerado pelo sistema serao mo
saicos digitais, os quais produzirao combinacoes de imagens LANDSAT de
acordo com as especificacoes desejédas. Um exémplo de mosaico seria a
geracao de imagens digitais corrigidas de acordo com a carta UTM pa
drdo na escala 1:250.000. Este documento descreve a especificacao com
pleta de um Sistema para Aplicacoes Cartograficas Digitais a ser  im
plantado no DGI, em Cachoeira Pahlista, a partir do suporte computacio
nal descrito no item seguinte e do suporte 1ogico descrito nas Secdes
seguintes.



1.2 - AMBIENTE COMPUTACIONAL

CPU
PDO

n/se

0 suporte computacional para o sistema CARTA tem a se
guinte configuracao:

UNIBUS
MEMORIA DISCO DI1SCO UNIDADE SRUALIZADDS
PRINCIPAL FIXO REMOVIVEL FITA
256 K RMO2(2) RICOS(2) T™VI0(2) CONTAL

Fig. 1 - Configuracao do sistema CARTA.

0 disco € de fabricacdo da SYSTEMS INDUSTRIES,e consta de dois "drivers"
para disco do tipo "Winchester", os quais emulam quatro discos RM02 da
DEC, com capacidade total de 268 M "Bytes", com acesso dual (um contro
lador para PDP 11/34 e um controlador para VAX 11/780).

integrar-se ao sistema.

divel que os pontos de controle possam ser localizados com

0 visualizador a ser utilizado (COMTAL) tera tela de
512x512 pontos, com 8 bits para cada ponto, e sua capacidade de mos
trar 256 tons de cinza devera ser bastante utilizada para a correta 1o
calizacao de pontos de controle. Este equipamento esta atualmente ins
talado em Cuiabi devendo ser transferido para Cachoeira Paulista para

Também foi verificado (Mikhail and Paderes, 1983) que,
para obter-se acuracia de menos de 1 "pixel" no processo, & imprescin

precisao
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compativel. Uma futura expansao do sistema devera incluir a compra de
_um processador matricial ("array processor"), o qual aumentara cm mui
to a rapidez de processamento do sistema.

2. DESCRICAO FUNCIONAL DO SISTEMA

2.1 - DESCRICAO GLOBAL (ENTRADAS/SATDAS)

Do ponto de vista funcional, deve-se entender o CARTA co
mo o sistema capaz de fornecer, a partir de uma CCT e dos dados de efe
méride e de atitude do satélite, uma CCT de saica corrigido geometrica
mente para uma projecao cartografica desejada. Se disponiveis, mapas
com pontos de controle deverdo ser utilizados; também podera ser gera
da uma matriz de "break-poinfs” (pontos de ancora) a ser utilizado no
sistema VAX. De maneira esquematica, as entfadas e saidas serao:

a) ENTRADAS
1) CCT: Contém os dados de video em formato BIP2 (Secio 5.1).

2) DADOS DO PCM: No caso do LANDSAT 1, 2 ou 3, tais dados con
tém contagens para "roll", “"pitch" e "yaw", fornecidas a ca
da segundo; para o LANDSAT 4, sao fornecidos os parametros
de Euler a cada 4 segundos; as derivadas sao obtidas a cada

0.5 segundo, a partir dos dados dos giroscopios e da po;i'

¢30 e velocidade a cada 4 segundos.

3) DADOS DA BFET: Fornecidos pelo programa Gylvax para os sa
télites 1, 2 e 3, ou contidos nos dados de telemetria (Ban
da S) para o satélite LANDSAT-4.

4) FERRAMENTAS AUXILIARES: Utilizadas para a definicio de GCP.
Um exemplo seriam os mapas.

5) ICT: Substitui os dados do PCM e das efemérides, e contem
parimetros para correcSo, previamente gerados. A ICT & gera

T r——
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da atualmente no DGI para o LANDSAT 1, 2 e 3 e sera uma sal
da opcional deste sistema para suportar o sistema atual de
geracao de filme do DGI.

b) SATDAS

1) CCT: Contém cena (ou mosaico) corrigida geometricamente pa
ra projecao especificada, com dados pertinentes (Ex.: GCP
utilizados, nivel de correcao, dados de efemeride e PCM,ava
1iacdo), no formato superestrutura.

2) MATRIZ DE "BREAK-POINTS": A ser utilizada para geracao de
filme corrigido no EBIR, a partir do dado original.

3) ACI: Arquivo com parametros de correcio de imagem.
4) "FLOPPY DISK": Contém um pedaco da imagem corrigida a ser
utilizado para entrada em sistemas que utilizem microcompu

tadores.

2.2 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA CARTA

0 fluxograma do CARTA consta de 8 modulos que executam
as diversas tarefas necessarias, a saber:

a) MODULO 0 - GERENCIAMENTO: Envolve os procedimentos de especifi
cacao das tarefas a ser realizadas, bem como a verificacao dos
procedimentos ja efetuados e dos arquivos residentes. Como o
CARTA sera utilizado em modo de producao, este modulo sera in
.terativo e de facil utilizacao, permitindo critica dos coman
dos do usuario; |

b) MODULO 1 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA IMAGEM: Abrange todo
0 processo de equacionamento da atitude e efemérides do satéli
te, incluindo calculo de "roll", “pitch" e “"yaw".

|
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c) MODULO 2 - AQUISICKO DE CCT: Abrange o process> de aquisicdo e
geracao do arquivo de imagens a ser cor.igidas.

d) MODULO 3 - BIBLIOTECA DE GCP: Criacdo, gerenciamento, manuten
cdo e visualizacao da biblioteca dos poitos de controle. In
clui também o fornecimento de GCPs da imagem ao modulo de equa
cionamento.

e) MODULO 4 - EQUACIONAMENTO GEOMETRICO DA IMAGEM: Determinacdo
da matriz de correcao da imagem ("break-points") a partir do
~conjunto de coordenadas e da velocidade do satélite, e dos da
dos de "rol1", "pitch", "yaw" e efemérides, fornecidos pelo mo
dulo 1. Caso existam GCPs, estes serdo utilizados para refinar
esta correcao.

f) MODULO 5 - REAMOSTRAGEM: A partir da matriz de correcio obtem
-se a 1magem LANDSAT corrigida, devendo este modulo ser otimi
zado em termos de processamento.

g) MODULO 6 - MOSAICO: Realiza a unido de cenas LANDSAT para ob
ter imagem combinada que contem area de interesse ou obedece

a grade padrao UTM.

h) MODULO 7 - GERACAD CCT SATDA: Fornece uma fita CCT em formato
especificado, com imagem (ou mosaico) na projecao desejada.

Para uma melhor visualizacdo, o fluxo de processamento

do CARTA esta mostrado na Figura 2 a seguir.
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Fig. 2 - Fluxo de processamento do sistema CARTA.
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2,3 - DEFINICAO DOS ARQUIVOS

A definicao dos arquivos compartilhados pelo sistema con
templa um conjunto de definicoes a ser especificadas a seguir. Inicial
mente sdo esbocados os arquives de acordo com o esquema apresentado na
Figura 3.

Os meuﬁnicos agrerentados na Figura 3 denotam os seguin
tes arquivos: '

ICT - fita para correcdo de imagem (orb.),
ACI - parimetros para correcio (por cena),
| IM0 - arquivo com dados de imagem (original),
BPC - biblioteca de ponto's de control;,
BRP - arﬁuivc com "bre: -points" (pontos de Sncora),

PCI . pontoz 4= controle na imagem (para cena),

STA - informac3o sobre o sistema ("status file"),

IMC - imagem corrigida,

IMM - imagem mosaico,

DIRM - diretorio de mapas cerrespondenf_es Z cena,
AUX - dados auxiliares (anotacc_?es ceT),

SAT - par'g'metros de c.ada satélite.

S & BRGNS L amnmain  wuas s s eloon 2o
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ORIGINAL PACE (9
OF POOR QUALITY
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. IMAGEM 3
Aux ACH IMO
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2 GERAGAO
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Fig. 3 - Distribuicao dos arquivos do sistema CARTA.



A seguir, serao descritos os arquivos anteriormente apre
sentados:

A.) BPC (Biblioteca de Pontos de Controle)

Contem os pontos de controle separados em registros. Ca
da GCP sera correspondente a uma localizacao em latitude e longitude, ’
sendo guardado sempre o melhor GCP para uma dada coordenada. A composi a
cdo de cada registro sera: :

titulo do GLP,

, ) 3
- identificacao do GCP, ' :

- latituae, longitude e aitifude,

bl ..

- escala, folha e classe da carta corréspondente,

- origem e ordem do GCP (foto, mapa, 12 ou 22 ordem),
- tipo do GCP: 12 ordem (astr., "doppler"), 22 ordem,

- data de insercao na biblioteca,

- operador responsavel pela insercao,

- numero de utilizacoes,

- mérito acumulado (média, desvio padrao),

- posicdo dentro do “"chip",

- “chip" com o ponto (tamanho = 32 X 32),

banda do “"chip".
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B.) PCI (Pontos de Controle na Imagem)

Contém os pontos de controle referentes a imagem a  ser

corrigida. Para cada registro ter-se-a:

identificacio do GCP,

latitude e longitude,

linha e "pixel" na imagem.

C.) STA (Arquivo de "status")

Relaciona os servicos a ser executados, com todos os pro

cessamentos realizados por servico, reservando um registro para
pedido, a saber:

- ID do pedido.
- ID das imagens correspondentes (contem PCT).
- Descricio servicos (produtos saida, processamento):
a) projecao desejada (UTM, SOM),
b) geracio de filme no EBR,
c) bandas a ser utilizadas,
d) refinamento por GCP,
e) tamanho de 1inha e'fpixglf de saTda,
f) escala do produto final (caso de filme),
g) informacGes para mosaico:

- ID das imagens a ser mosaicadas;

cada

- ——
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- lat., long. dos centros,
- linha, "pixel" inicial para mosaico,

i) tamanho da matriz de "break-points".

- Processamentos realizados (arquivos gerados):
a) Bandas
- faixas carregadas,
- indice da imagem,

- arquivos correspondentes:

. entrada: 0

1

existente,

nao-existente,

.saida : 0
1

existente,

nao-existente,

. mosaico: 0

1

nao-existente,

existente,
- corregoes realizadas:

. "line-length": 0
1
2

nao-iniciado,

iniciado,

terminado,

. radiometrica: 0

1

nao-iniciado,

iniciado,

2 = terminado,
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- reamostragem:

. faixa da imagem de saida: 0 = ndo-iniciado,
1 = iniciado,

2 = terminado,

- mosaico: 0 = nao-iniciado,
1 = iniciado,

2 = terminado,

. b) Arquivos auxiliares:

. ACI: 0 = nio-criado.
1 = criado,

. PCI: 0 = n§o-criado,
1 = criado,

. BRP: 0 = nao-criado
1 = criado,

¢) CCTs realizadas.

D.) IMO (Arquivo de Imagem)

Contém a imagem a ser processada no formato BSQ (Bandas
sequenciadas) tendo como entrada uma cena MSS. Para cada arquivo (uma
banda) o conteido sera:

- "Header" de 1dentiffcacio (um bloco de 512 "bytes") com: ID
cena, Banda, Faixas, Titulo, Processamentos realizados e In
formacoes adicionais (ex.: "qualidade").

] £33 3
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- Dados da imagem com correcao do "line length". Ao final de
cada linha serao colocados o "line-length" e o tempo corres
pondente ao "sweep".

E.) ACI (Arquivo para Correcao de Imagem)

Gerado nos mesmos moldes da ICT, contera os parametros

de entrada do "modelo rigido" para a cena, como a seguir:

- "Header" com:
. ID da cena,

. PCT (tempo do centro da cena) designado por operador
(ANO:DD:HH:MM:SS),

. tempos siderais (ST1-0 HS., ST2-24 Hs.),
. numero de registros,
. coeficientes do polin§mio para atitude refinada,

. tempo do primeiro grupo de dados,

- "N" registros com: posicio (e suas derivadas), para cada se
gundo (interpolados pelo modulo de determinacio de parimg
tros), alem dos dados de "rol1", "pitch" e "yaw".

F.) BRP (Matriz de "break-points")

da com:

~Utilizada na feamostragem para geracao de imagem corrigi

- fHeader" de 1dentif1cac$o que contém o ID da cena, indica
dor de matriz direta/inversa, numero de registros totais,nu
mero de registros (NL) e numeros de "break-points"/linha
(NBP).
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- "NL" registros com LIN, PIX, LAT, LONG, e X,Y (na proj.
UTM) com os "break-points" de cada 1inha.

G.) AUX (Dados Auxiliares)

Conteém dados auxiliares, tiis como:

- anotacﬁes CCT de entrada (transferidos para a CCT de saida),

- “tic marks" (referéncias de localizacio).

H.) SAT (Parametros de satelite)

Contém os parametros de cada satélite utilizados pelo mo
delo de correcao. Devem incluir:

- Parametros relacionados ao élipsﬁide:

. semi-eixo maior (A),
. semi-eixo menor (B),
. achatamento (F),

. origem no sistema geocEntrico (xo0, Y0, 20),

- parimetros relacionados ao espelho:

. amplitude de movimento (Rad.),

. tempo Util de varredura,

. frequéncia do movimento (Rad./seg.),
. frequéncia de varredur. (var./seg.),

. constante de amortecimento,

- parametros relacionados com a imagem:

. numero de varredura/imagem,

A R g R s Rt B = BN N
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. numero de 1inhas/varredura,
. numero de "pixels"/1inha),
- parametros relacionados ao satélite:

. altitude nominal,
. resqucSo no sentido da orbita,
. reso1uc$o no sentido-transversal a orbita,

. 8ngulo de visada por linha de varredura,
- parimetros relacionados com projecao.

2.4 - POLTTICA DE ARQUIVOS

A criacdo dos arquivos descritos anteriormente esta con
dicionada por um conjunto de diretrizes, onde algumas definicoes fi
nais serSo tomadas apenas durante o projeto detalhado.

A) Arquivo de "status" (STA)

0 arquivo STA & a chave de acesso ao sistema, pois rela
ciona para cada pedido todos os arquivos associados. Como sera utiliza
do um arquivo para cada banda, no formato BSQ, o arquivo STA deve con
ter a relacao dos arquivos associados, indicando sua utilizacao (origi
nal, corrigida, mosaico). '

B) Arqyivos de imagem (IMO, IMC, IMM)

. Os arquivos de imagem deverao ser pré-alocados na inicia
1izacao do sistema e, a cada arquivo, estara associado um numero de
1dentificacao Cada arquivo contera uma banda, no formato BSQ, e, no
incio de cada tarefa, ser?o designados os arquivos para cada pedido.
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0s arquivos de imagem terao parametros de tamanho fixo,
incluindo tamanho do "pixel", o numero de registros e o numero de 1i
nhas. Deve-se notar que os arquivos de imagem corrigida (KMC) terdo ta
manho diferente e serdo descritos posteriormente. Estas diferencas de
vem levar em conta a mudanca de orientacado a ser imposta as imagens
corrigidas.

3. DESCRICAO DO MODULO 0 - GERENCIAMENTO

3.1 - OBJETIVOS

0 modulo de gerenciamento permitiri ao operador do siste
ma, a qualquer instante do processamento, uma visao completa sobre to
dos os servicos em andamento. Para tanto, levara em conta as informa
¢oes constantes do arquivo de "status".

A listagem do arquivo de "status" fornecera ao operador
um acompanhamento de todos os pedidos em andamento e dos procedimentos
realizados em cada caso, indicando ainda os arquivos ja criados. 0 ope
rador podera realizar ainda as fases de entrada de ncvos pedidos e ex
clusdo daqueles ja completados.

3.2 - ENTRADAS/SATDAS

a) ENTRADAS:

- formulario de pedido, fornecido pelo Servico de Atendimento
2o Usuario do DGI;

- arquivo de "status" (STA).
" b) SAIDAS:

- “display" do STA (em impressora ou em terminal);

- STA com pedido.
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3.3 - AMBIENTE/FLUXOGRAMA
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Fig. 4 - Ambiente para o modulo de Gerenciamento.

GERENCIAMENTO

S

ENTRADA

CONSULTA

Fig. 5 - Fluxograma para o modulo de Gerenciamento.
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4. DESCRICAO DO MODULO 1 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA IMAGEM

4.1 - 0BJETIVOS

Este modulo fara a criacdo do arquivo ACI a partir dos
dados de telemetria, recebidos da fita PCM e, no caso dos satélites
LANDSAT 1, 2 e 3, da fita de efemérides (BFET). Se ja tiver sido gera
da uma ICT para esta orbita, este modulo lera seus dados.

4.2 - ENTRADAS/SATDAS

a) ENTRADAS:

- fita ICT da orbita, OU
- fita PCM com dados de telemetria da orbita, E

- fita de efemérides, gerada pelo programa GYLVAX para LANDSAT
1, 2, 33

- registro do STA (arquivo de "status") com descricio do servi
¢0 a ser executado.

b) SAIDAS:

- arquivo ACI com os parimetros para correcio da imagem;

- arquivo com dados de telemetria, 1idos da fita PCM, para uti
lizac?o no sistema de geracio de imagens MSS no VAX;

- atualizac?o do registro correspondente no STA.

4.3 - AMBIENTE/FLUXOGRAMA

Duas observacoes sao pertinentes: 1) a BFET nao & neces
saria para o LANDSAT 4, pois os dados de efemérides estdo incluidos na

—

—
[ S

——

=

-

»
.

Erl bl i e B L9 S

e |

r——y
B |

a)

9 —



U OO G O OO0 98 S0 90 99 of fa fn e a8 N Gy N R W .

- 9 -
ORIGINAL ¥, '

OF POOR QUALITY

telemetria (PCM). 2) As entradas podem ser substituTdas por uma fi
ta ICT.

DETERMINAGAO
PARAMETROS IMAGEM

( PARA MSS DO VAX)

Fig. 6 - Ambiente para o modulo de Determinacao dos Parametros.

- DESCRICAO DOS DADOS DE ENTRADA

" Dependendo do satélite, os dados de trada serdo dife
rentes. No caso do LANDSAT 1, 2, 3, a entrada sera uma ICT, ou as fi
tas PCM e BFET. Para o LANDSAT 4, a entrada & a fita PCM. '

A fita PCM para o LANDSAT 1, 2.e 3 contém os errosde ati
tude para "roll", "pitch" e "yaw" a cada segundo, referenciados ao tem

.
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po dado pelo reldgio do satélite, e @ BFET contém as coordenadas carte
sfanas num sistema fixo com a Terra, a cada segundo, referenciadas ao
tempo.GMT. A diferenca entre o tempo GMT e o reldogio do satélite & da
da por uma constante (“"time-bias") que sera informada pelo operador.: A
fita ICT contém os erros de atitude e a posicdo do satélite dados por
latitude e longitude geodésicas do ponto nadir e da altura do satéli
te, referenciados ao tempo do satélite.

Para o satélite LANDSAT 4 aifita PCM contém:

1) A atitude do satélite em relacio a um referencial inercial com
origem'no centro da Terra, dada em quaternios, a cada 4,096
segundos. tt

~ 2) As leituras dos giroscopios (unidade de referéncia interior) a
cada 9,512 segundos. Estes dados vao possibilitar 0 calculo da
atitude em relacdo ao referencial inercial dentro dos interva
los de 4,096 segundos.

3) As coordenadas cartesianas do satélite em relacdo ao referen
. cial inercial a cada 4,096 segundos.

Para este Ultimo satélite, a partir das coordenadas do
satélite e dos quatérnios, sao calculados os erros de atitude "“roll",
"pitch" e "yaw", a cada segundo, e as coordenadas do satélite no siste
ma fixo com a Terra. Todos estes dados estao referenciados ao tempo do
satélite.

4.4 - DESCRIEEO FUNCIONAL

Inicialmente, a funcio vai ler a identificacao da imagem
do STA. Se for LANDSAT 1, 2 ou 3, pergunta-se se a entrada € ICT ou
- PCM + BFET. Se for o segundo caso, pergunta-se o "time code" da orbi
ta.

~——
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ESCREVER
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" ATUALIZAR
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Fig. 7 - Fluxograma para o modulo de Determinacao
dos parametros.
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5. DESCRICAO DO MODULO 2 - AQUISICAO DE CCT

5.1 - 0BJETIVOS

Este modulo € responsavel pela transferéncia da  imagem
gravada em CCT para o disco do sistema, que executa ao mesmo tempo cor
recoes radiométricas e de "line-length". Os dados auxiliares contidos
na CCT sdo copiados para disco para posterior inclusao na CCT de sai
da. 0 trabalho realizado por este modulo & sempre dirigido por um pedi
do realizado por um arquivo de pedidos. No caso de um pedido de mosai
co, serdo carregadas duas cenas.

5.2 - ENTRADAS/SATDAS

~a) ENTRADAS:

- CCT com imagem n§o-corrigida (formato BIP2),

- registro do STA com especificacao de servico.
b) SAIDAS:

-‘arquivo em disco no formato BSQ (um arquivo/banda espectral),

- arquivo com dados auxiliares (copiados da CCT).

5.3 - AMBIENTE/FLUXOGRAMA

a) AMBIENTE:
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EQUACIOMENTO

Fig. 8 - Anbiente para o modulo de Aquisicao.

" b) FLUXOGRAMA:

A primeira fase deste modulo consiste na entrada da iden
tificacao de um pedido a ser satisfeito. No terminal do operador sao
entao mostradas a identificacio da cena a ser carregada em disco, ou

das cenas ro caso de mosaico, as bandas espectrais e as eventuais fai

xas ja carregadas. Se todas as faixas ja foram carregadas, uma mensa
gem € enviada ao operador e volta-se ao inicio da funcao.

Apos a montagem da fita na unidade, um teste € realizado
para a confirmacao de que se trata da fita desejada. Em caso afirmati

‘vo, a fase de carga tem inicio. A imagem € transferida para o  disco

faixa a faixa e o STA € atualizado indicando a presenca da faixa no ar
quivo da imagem. Este procedimento & efetuado para as duas fitas que
contém uma cena e, em caso de confocgcao de mosaico, duas cenas sao car
rega&as. Serao realizadas usualmente bré-processamentos de equalizacao
radiométrica e correcio do "line length". 0 fluxograma apresentado na
Figura 9 ilustra o prbcesso.
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ORIGINAL | '
OF POOR QUALILY,

DISPLY
PEDIDO

MONTAR
FITA

DESMONTA
FITA

CARGA IMAGEM
DADOS AUXILIARES

ATUALIZACXO
REGISTRO STATUS

DESMONTA FITA

ATUALIZAR STA

. CORREGXO
“LINE - LENGTH"

Fig. 9 - Fluxograma para o modulo de Aquisicao.
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6. DESCRICAO DO MODULO 3 - BIBLICTECA DE GCP

6.1 - OBJETIVOS

Este modulo trata da construcao e manutencao de uma bi
blioteca de pontos de controle (GCPs). A operacdo desta biblioteca en
volve as fases de entrada, recuperacao, exclusao e listagem de pontos
de controle. A biblioteca & construida de forma similar 3 disponivel
no Goddard Space Flight Center (Niblack, 1981). :

6.2 - ENTRADAS/SAIDAS

a) ENTRADAS:

arquivo de imagem (IMO),

cartas,

transparéncias/imagem em papel,

medicoes geodésicas/astronomicas,

- ACI.
b) SAIDAS:

- registros da biblioteca de GCPs (BPC):

. operador,

. localizacao geodesica,
. escala da carta,

» identificacdo,

. data de insercao,

. folha,

. 21dos estatisticos,
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. numero de utilizacoes,
. mérito acumulado (qualidade),
. posicao dentro do "chip",
. "chip",
. banda do chip,
- mapa de distribuicao dos GCPs sobre uma dada area,

- PCI (Pontos de controle da imagem de trabalho):

. identificacao,
. latitude e longitude,
. 1inha e coluna,

. altitude.

6.3 - DESCRICAO FUNCIONAL

A) IDENTIFICACAO DE GCPs

Estes procedimentos compreendem todas as facilidades pa
ra a identificacao dos pontos a ser considerados para insercao na bi
blioteca, e inclui os seguintes passos:

- selecao de GCPs utilizando cartas e transparéencias,
- caracteristicas dos pontos: altura, latitude e longitude,

- armazenamento das informacoes: altitude, atitude, identifi
cacao.

"B) LOCALIZACKO DO PONTO NA IMAGEM

Esta fase compreende as rotinas para relacionar o ponto
na carta com o “pixel" na imagem, as quais fazem uso do equacionamento
gecmetrico da imagem (Modulo 4). Os procedimentos incluem:



|
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- estimativa da localizacao do ponto na imagem,

- visualizacao da regiao da imagem que compreende o ponto com
plena resolucao,

- localizacdo refinada do ponto na imagem:

. “zoom" com reamostragem, -
. mudanca de banda espectral,
. realce radiométrico, |

. principal componente,

. localizacio manual do GCP na imagem,

- armazenamento do “chip",

- detecao de erros grosseiros na local1zacao do GCP ("blunder

detect1on”)

" C) TESTE DE CONFIABILIDADE : i

Estes procedimentos procuram medir a facilidade de corre

ta ident1f1cacao de cada ponto a ser inserido na biblioteca. 0 ponto &
comparado com seus vizinhos e sao efetuadas medidas estatisticas para
determinar sua qualidade intrinseca.

D) RECUPERACAO DE GCP PARA CENA ESPECIFICADA

Os procedimentos de recuperacao sao utilizados (durante

o processamento de uma cena) para refinar o modelo de equacionamento
geometrico. Tais rotinas envolvem a recuperacao e identificacdo  dos
"GCPs contidos naquela cena, com a criacao do irquivo PCI  (Pontos de
Controle na Imagem), e incluem: .

- selecso dos GCPs apropriados em uma biblioteca, dada uma re

gido,




estimativa de localizacao do ponto na imagem, i.e. (linha,

"pixel") = f(atitude, orbita, prop. sensor., dados auxilia

I‘QS).

matico (SSDA e correlacao de bordas).

apresentacio de mapa de distribuicic dos GCPs na cena.

E) GERACAO DE GCPs SUPLEMENTARES

A geracao de GCPs suplementares envolve a localizacao de

pontos diretamente a partir da imagem digital. TaI'passo pode ser ne

cessario em funcSo do aumento de GCPs para uma dada cena. Este passo
inclui as seguintes rotinas:

- localizacio refinada do ponto na imagem (ver fase B),

- utilizacdo dos parametros refinados de altitude para calcu
lar latitude e longitude, a partir da linha e "pixel",

- armazenamento do "chip" e das informacoes pertinentes.

F) EXCLUSAO DE GCPs NA BIBLIOTECA

A exclusao de GCPs da biblioteca sera feita a partir de
avaliacoes periodicas de qualidade e desempenho de cada ponto da bi
blioteca. As funcges necessarias sao:

- selecao de GCPs apropriados na biblioteca, dada uma regido,

- apresentaéio do mapa de distribuicao dos GCPs existentes na
irgp de interesse,

- exclusao manual dos pontos indesejaveis.

localizacao refinada do ponto na imagem: modos manual e auto
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7. DESCRICAO DO MODULO 4 - EQUACIONAMENTO GEOMETRICO DA IMAGEM

7.1 - OBJETIVOS

Este modulo & responsavel pelo calculo do relacionamento
entre a geometria estimada do satélite (altitude e efemérides) com a

| projecao cartografica e escala desejada. Este equacionamento & obtido

a partir de um modelo matematico que relaciona o vetor de visada do sa
télite - reiativo aumpar- linha, "pixel" - no sistema do satélite -
com o correspondente num sistema inercial. Uma versao mais simplifica
da deste modelo & encontrada em Forrest (1981) e uma abordagem comple

* ta em Mikhail e Paredes (1983). Neste caso,.a atitude do satélite & es

timada por um modelo paramétrico, similar ao "modelo rigido" descrito
na proposta do Environmental Research Institute of Michigan (ERIM,
1982), sendo a diferenca mais significativa aquela do metodo de refina
mento dos dados por meio de pontos de controle que pode fazer uso tan
to de filtragem estocastica (Kalman), como de minimos quadrados. Meto
dos mais sofisticados envolvem o uso de modelos com variaveis fisicas,
nao-paramétricas (Friedmann et alii, 1983).

7.2 - ENTRADAS/SATDAS

As entradas do Modulo 4 serdo os seguintes arquivos: A)
ACI (arquivo com parametros de correcic da imagem); B) IMO (arquivo com
dados de imagem); c) PCI (arquivo de bontos de controle referentes a
imagem a ser corrigida).

As saidas serdo os seguintes arquivos: A) BRP  (matriz
de pontos de ancora ("break-points") numa grade 9x 9 que contem  des
vios delta X e delta Y; B) atualizacdo do arquivo PCI que adiciona da
dos referentes ao desempenho dos pontos de controle utilizados. C) "Tic
marks" que indicarao as coordenadas geométricas da imagem corrigida;
D) ACI, com a adicdo dos coeficientes do polinomio que descreve a va
riacao refinada de "rol11", "pitch" e "yaw".
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ORIGINAL PAGE
OF POCR QUALIL T
7.3 - AMBIENTE/FLUXOGRAMA

AMBIENTE::

EQUACIONAMENTO
GEOMETRIA IMAGEM

o)

Fig. 10 - Ambiente para o modulo de Equacionamento.

FLUXOGRAMA

0 processamento deste modulo sera realizado em duas fa
ses. Caso estejam disponiveis para a imagem pontos de controle, os da
dos de atitude ("rol1", "pitch", "yaw") serao inicialmente refinados
para aumentar a precisao do modelo. A fase final do processamento en
volverd o cdlculo dos coeficientes de distorcio para cada um dos pon
tos da matriz BRP. Serio descritas a seguir as fases do processo.

A fase de refinamento se faz necessaria devido @ baixa
‘precisio dos sensores de atitude dos satelites LANDSAT 1, 2 e 3. Tal
precisao, de acordo com os dados forneidos pela NASA, € da ordem de
1.0 milirradianos, e para obter acuracia da ordem de um "pixel”, esti
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ma-se (Rifman, 1973) que cada componente precisa ser conhecido com exa
tiddo de .01 milirradianos. Deste modo, torna-se clara a  importancia
do processo de refinamento para adicionar informacao no calculo final
do modelo de correcao.

Uma caracteristica importante de um sistema de correcdo

- geometrica & o procedimento utilizado para o refinamento. Neste caso,

deverdo estar disponiveis para o usuario dois processos distintos: mi
nimos quadrados e filtragem estocastica. No primeiro caso, procura-se
ajustar um polinomio ao conjunto de pontos de controle e calcula-se o
resTduo obtido para cada ponto. Numa segunda passada, sdo omitidos os

- pontos onde foram observados desvios significativos. Este procedimento

€ mais simples, embora funcione melhor com'grande numero de pontos de
controle.

No caso de filtragem estocastica (Caron and Simon, 1975;
Wong et alii, 1978), o refinamento faz uso de um filtro de Kalman para
atualizar as estimativas iniciais dos coeficientes de atitude por meio
de pontos de controle. Os coeficientes de atitude sao representados per
um vetor cujos componentes definem as realizacoes pblinomiais das se
ries temporais para "roll", "pitch" e "yaw". Mais explicitamente, cada
um desses angulos tem sua variacao dentro da imagem representada por
um polinomio de terceiro grau, cujos coeficientes sao exatamente 0s
elementos do vetor de estado do sistema. '

A estimacao dos coeficientes (vetor de estado) @ feita
de maneira sequencial: a estimativa a priori do vetor & progressivamen
te refinada tendo em vista as diferencas entre as localizacoes estima
da e real para cada um dos pontos de controle existentes. A'formulacib
do filtro pode ser resumida na equacao a seguir: |

Na equacio anterior a matriz de ganho A @ determinada a
rartir da formulacdo do minimo erro quadratico médio (Kalman), e os

Y

T R g T—— .

TR T T ——



- 32 -

vetores Y representam as localizacoes dos pontos de controle. Para um
desempenho adequado do filtro, a norma do erro residual para cada GCP
deve decrescer com 0o numero de observacdoes realizadas.

0 calculo da localizacdo estimada de cada GCP & realiza
do utilizando os parametros do modelo obtidos pelo refinamento ante
rior, a Figura 11 resume o processo. :

GCPs
? / . SIM, REFINAMENTO

ORIGI ..-1:-

OF POOR QUAL:Y

ATUALIZAR
PARAME TROS

- TODOS
€ GCPs
?
nko
IDENTIFICAR
0 GCP
LOCALIZAR
0 6CP
v
PARA CALCULO DE
MATRIZ BRP

Fig. 11 - Ilustracao do processo de refinamento.
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Apds o processo de refinamento, ou caso nao existam GCPs,
os desvios para correcao da imagem sao calculados. 0O processo envolve
o calculo, para todos os pontos da malha, da latitude e 1longitude de
acordo com os dados de atitude e efemérides do satélite. A seguir, pa
ra cada ponto - de acordo com a projecao, escala e tamanho do "pixel"
especificados - sao calculados os desvios. 0 procedimento do calculo

 de latitude e longitude envolve 03 seguintes passos:

- determinacio da orientacio‘do sistema do satélite em relacado ao
sistema inercial;

- determinacao da reta de interseccao com o elipsoide  (fornecs
coordenadas X, Y, Z no sistema inercial e usa os dadosde "roll",
“pitch" e "yaw");

- transformacao de coordenadas do sistema inercial para o sistema
geoc?ntrico de Greenwich;

- determinacio de latitude e longitude para o ponto+;

- determinacio das coordenadas X, Y na projecg'o desejada para o
ponto.

0 proximo passo envolve a determinacdo dos desvios a ser
impostos aos pontos de uma malha regularmente distribuTda em torno da
imagem ("break-points"). Esta malha tera tamanho variavel, dependendo
da sua utilizacao (geracao de filme ou fita CCT) e do método utilizado
para reamostragem (po]inamios ou interpolacao linear por partes). 0
calculo dos desvios para'cada ponto dependera da projecdo, escala, ro
tacio e tamanho do "pixel" desejadas, e esta resumido na Figura 12.
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CALCULAR
LAT, LONG PARA
PIXEL DA MALHA

DETERMINE PROJEGAD , ESCALA
e —

X.Y DESEJADO ROTAGAO E TAMANMO DO PIXEL

CALCULE DESVI0
P/ PONTO

Fig. 12 - Calculo da matriz de “break-points".
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8. DESCRICAO DO MODULO 5 - REAMOSTRAGEM

8.1 - OBJETIVO

0 modulo de reamostragem realiza a parte custosa do pro
cesso de correcdo geom@trica, Aceitando como entrada uma matriz de pon
tos de ancora (BRP), de tamanho variavel, este modulo gera os parame
tros necessarios e realiza a correcdc de cada ponto da imagem de acor
do com as especificacoes desejadas.

8.2 - ENTRADAS/SATDAS

a) ENTRADAS:

- arquivo com imagem a ser corrigida ("original");
- matriz de "break-points" (de tamanho variavel);

- arquivo para imagem de saida (“corrigida®).
b) SATDAS:

- arquivo com imagem corrigida ("pixels" de 50 metros);

- relatorio com avaliacdo sobre imagem.

8.3 - AMBIENTE/FLUXOGRAMA

0 procasso de reamostragem sera realizado de maneira in
versa, isto &, dado um ponto na imagem de saida procura-se localiza-lo
na imagem de entrada, interpolando a seguir para obter seu valor de
cinza. Para determinar os parametros do mapeamento inverso, a  partir
da matriz de pontos de incora (saida do modulo de equacionamento), sao
propostos dois processos:

.
Y
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.a) MAPEAMENTO POLINOMIAL: A partir da matriz de.pontos da anco

b)

ra — que pode ser considerada uma lista de GCPs  “sinteti
cos" —~ @& calculado um par de polinomios do 59 grau que fara
0 mapeamento para toda a imagem de saida. Os coeficientes des
te polinomic serao obtidos por um ajuste de minimos quadrados
entre os pontos da malha, os quais deverao obedecer a proje
cao desejada. Este método € utilizado pelo ERIM e fazia parte
da proposta apresentada (ERIM, 1982). Experimentos prelimina
res realizados indicaram que possivelmente nem todos os 42
coeficientes necessitam ser determinados, sendo suficiente
equacoes do tipo:

LINHA = 2o + ayX + azXy , o . (2)
PIXEL = bo + b1X +.sz + b;XY + bl.Y + bsXYz +
beY2 + byY? + beXY* + boY® . (3)

INTERPOLACAO LINEAR POR PARTES: Neste caso sera feifo o calcu
lo dos desvios para pontos de uma malha da imagem de saida
(correspondente a matriz de "break-points" invertida). Para
cada ponto da malha de saida, os desvios correspondentes se
rio obtidos a partir de interpolacao linear em duas dimensoes,
tendo em vista os pontos da malha &e entrada mais proximos,
que terao influéncia inversamente proporcional a sua distig
cia ao ponto considerado. .

Apos a determinacio da malha de saida, os desvios que

indicam a posicao do ponto desejado na imagem original serao calcula
dos por ’
ximos, e sera entdo necessario estimar o valor de seu nivel de cinza.
(Moik, 1980). Isto pode ser feito lcngando mio de algoritmos de inter
: polacio. :
mais proximo (assume o valor de cinza no ponto menos distante) e con
volucdo cubica (o valor de cinza do ponto e a funcdo de 16 vizinhos,
conforme Bernstein (1976)). Este sistema pode ser resumido na Figura 13.

interpolacio bilinear entre os quatro pontos da malha mais pro

Neste sistema prop§e-se 0 uso de duas alternativas: vizinho

' ) - & i.
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DETERMINAR
MATRIZ BRP
INVERSA

CALCULAR
POSICAD NA
IMAGEM ORIGINAL

INTERPOLAR
NIVEL DE CINZA

Fig. 13 -

INTERPOLAGAO BI-LINEAR

VIZINHO - MAIS - PROXIMO

CONVOLUGAO CUBICA

Ilustracao do processo de reamostragem.



Deve-se notar que a imagem corrigida tera seus ‘“pixels"
com resolucao diferente da original (por exemplo, 50 metros) e orienta
dos segundo direcao que pode nao coincidir com a imagem de entrada. No
caso de mosaico, por exemplo, a cena corrigida estara sempre na orien
tacao "norte-sul”. Além disso, métodos mais convenientes para o calcu
lo da intensidade do ponto de saida poderao ser implementados futura
mente. Exemplos sao os métodos propostos:

a) pelo ERIM para a compensacao das distorcOes inerentes ao  sen
sor MSS do satélite LANDSAT (“"restoration") (Dye, 1975);

b) pela McDonald, Detwiller and Associates (MDA) para a  rotacdo
de imagens, levando em conta as condicoes de Nyquist (Friedmann,

1981).

9. DESCRICAO DO MODULO 6 - MOSAICO

9.1 - OBJETIVOS

0 modulo de mosaico esta destinado a fornecer, como pro
duto, um arquivo em disco que contém a combinacao de duas imagens ja
corrigidas em produto padrao UTM (1,5 x 1,0 grauS), ou pedido especial
do usuario. 0 mosaico resulta na combinacao de duas cenas obtidas em
datas distintas. Devido as facilidades de'processamento do DGI - que
incluem escolher o PCT para a CCT a ser gerada — & possivel garantir
a obtencao de um mosaico correspondente a uma carta UTM apenas com duas
cenas MSS do satélite LANDSAT.

9.2 - ENTRADAS/SATDAS

- a) ENTRADAS

- Arquivo de imagens que contém imagens corrigidas a ser combi
nadas.

e I e e i e
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b) SATDA:

- A saida deste modulo & um arquivo de imagem, no mesmo forma
to dos demais, com o resultado do processamento realizado.

9.3 - AMBIENTE/FLUXOGRAMA

Inicialmente, as duas imagens (ja corrigidas geometrica
mente) serdv submetidas a um procedimento de equalizacao radiométrica
que @ consideradn extremamente importante para garantif boa qualidade
ao produto final, A seguir, o operador devera deierminar no dispositi
vo de visualizacdao um ponto de referéencia comum as duas imagens. A se
guir, por um processc de registro entre o mesmo ponto nas duas imagens,
dete mina-se a regiao comum. 0 ponto de corte sera diferente para cada
iIirna e sera escolhido de modo a minimizar o contraste radiométrico na
regiao de juncao. A partir da determinacao do ponto de corte para cada
linhé, sera reélizada a operagao de nec: ", Jjustapondo os pedacos
correspondentes das duas imagehs no arquivo que contém o mosaico. Adi
cionalmente, sera realizado um processo de filtragem passa-baixa
(“smoothing") para diminuir a diferenca entre os niveis de cinza nos
pontos de juncao (Milgram, 1975).

No tocante ao formato de saida, este devera consistir de

uma imagem que corresponde a 1,5 graus de longitude por 1 grau de lati .

tude. Os "pixels" restantes serao preenchidos com zeros. E importante
salientar que se consideram duas imagens como suficientes para obter o
mosaico desejado, pois o INPE em sua estacao de geracao de CCT pode mo
dificar o centro de qualquer cena. | '

v . 0 tamanho do "pixel" resultante devera ser dependente do
formato a ser mantido na CCT/INPE. A principio, sugere-se que se consi
derem duas opcoes: reamostrar o “"pixel" para 50m, ou manter o tamanho
original (57x 79m).

0 processamento do modulo de mosaico pode ser resumido
na Figura 14,
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LEITURA DA
IMAGEM
CORRIGIDA

DETERMINAGAO
RE GIAO
MOSAICO

EDIGAD E
GERAGAO
ARQUIVO IMM

Fig. 14 - Ilustracao do modulo de mosaico.

Desenvolvimentos futuros deverao incluir métodos mais so
fisticados para o mosaico, que podera incluir procedimentos que modifi
quem o equacionamento da geometria da imagem, em funcao de um melhor
casamento na regiio de mosaico (Zobrist et alii, 1983).

10. DESCRICFO DO MODULO 7 - GERACAO CCT SAIDA

10.1 - OBJETIVOS

- Este modulo & responsavel pela geracao de CCTs que con
tém a cena geometricamente corrigida, armazenada em disco. 0 formato
da CCT segue as normas da superestrutura recomendada pelo LTWG (ver do
cumento INPE-2553/PRE/207). Este formato permite tanto bandas sequen
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ciadas quanto bandas intercaladas por linhas (BSQ e BIL). Todas as in

formacoes necessarias para a geracao da CCT devem constar do registro
que contém o pedido a ser satisfeito e demais arquivos do sistema.

7 2

GERAGXO cCT
CORRIGIDA

<

RELATORIOS

Fig. 15 - Ambiente para o modulo de geracao CCT saida.

10.2 - ENTRADAS/SAIDAS

a) ENTRADAS:

- arquivos com bandas corrigidas,
- registro do pedido,

- dados auxiliares,
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b) SAIDAS:
- conjunto de CCTs,

- relatorio de execucao do modulo.
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GLOSSARIC
Este glossario contém ~ para maior legibilidade - o sig
nificado de um conjunto de termos utilizados ao longo do documento, os
quais foram colocados em ingles por se tratarem de indicacoes consagra
das pelo uso.

- Brp2: Formato de fita CCT em que sao atualmente distribuidas
as fitas MSS LANDSAT processadas pelo INPE. ("Band Interleaved

by Pixel Pairs").

- BFET: Fita que contem os dados estimados para efemérides do sa
telite ("Best fit ephemeris tape").

- BSQ: Formato de fita compativel com computador onde cada banda
da imagem do satelite esta armazenada separadamente das demais.

("Band Sequential"),

- BREAK-POINTS: Pontos de uma grade na imagem onde sao definidas
as correcoes a ser executadas.

- CCT: Fita compativel com computador.
- CHIP: Janela (pedaco) da imagem de tamanho fixo.

- EPAS: Parimetros de Euler que descrevem a atitude, fornecidos
pelo satélite LANDSAT-4,

- EBR: Gravador de filme a feixe e]etrﬁnico utilizado no DGI.

- FLOPPY-DISK: Disco flexivel e transportavel de pequena capaci,
.dade, utilizado sobretudo em microcomputadores.

- GCP: Pontos de referéncia na terra cuja posicdo gecgrafica po
de ser estimada ou conhecida.

- 45 .
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- GYRO: Giroscopio inercial que faz parte do sistema de mensura
¢30 da atitude disponivel no satélite LANDSAT-4,

- ICT: Fita com dados de correcao de imagem, gerada atualmente
no

- ID: ldentificacdo da cena (univoca) DGI para correcdo de ima
gens LANDSAT.

- LINE-LENGTH: Comprimento da linha de imagem de satélite, que
varia para cada varredura.

- PcM: Formato em que estd a fita analogica que contém os dados
de atitude do satélite ('fpulse coded modulation"),

- PCT: Tempo do ponto central da cena LANDSAT ("picture center
time").

- PIXEL: Elemento minimo constituinte de uma imagem digital.

- ROLL, PITCH, YAW: Movimentos nos trés eixos que compdem o sis
tema de referéncia do satélite (rolamento, arfagem e guinada).

- SWEEP: Varredura correspondente s cada 1inha da imagem LANDSAT.

- TIC-MARKS: Referéncias para localizacdo da imagem corrigida,
que corresponden a indicac§es de latitude e longitude.

- UM: Projecg"o cartografica (Universa. (ransverse Mercator) na
qual sdo construidas cartas militares.
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