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CAPTTULO I

INTRODUGTO

0 estudo de orbitas de satelites artificiais envolve uma
série de consideracoes e, para se fazer uma boa previsao, & preciso 1le
var em conta todas as influencias que possam afetar a trajetoria. Para
sat@lites a baixas altitudes (= 300 km) o efeito de atrito com a atmos
fera e bastante significativo. Fm certos casos e tambem consideravel a
atracao luni-solar e o efeito da pressdo de radiacao solar. Entretanto,
a perturbacao mais relevante se deve a nao esfericidade da Terra, que
causa um potencial perturbador chamado de potencial de achatamento. To
dos estes fatores contribuem para variagbes no perfodo orbital, nos se
mi-eixos da orbita, na excentricidade, etc., i.e.: em todos os elemen
tos orbitais. Como previsao adotar-se-ac neste trabalho, as seauintes su
posicOes, sem erros consideraveis:

A Orbita & constantemente corrigida, de tal forma que o
semi-etzo mator se mantenha aproximadamente constante; como consequen
cia, 0 perfodo orbital e o intervalo entre duas oOrbitas consecutivas tam
bém serao constantes.

Os satelites da série LANDSAT, anteriormente  denominados
ERTS, sao colocados em orbita terrestre quase-circular, sincrona com 0
sol*, a uma altitude de aproximadamente 918 km e, por isso, um periodo
de 103 minutos. A NASA (National Aeronautics Space Administration) € o
orgao americano responsavel pelo desenvolvimento e lancamento dos sateli
tes das duas series (ERTS e LANDSAT). As estacOes americanas de ras
treio, comando e controle de tais satelites, obedecem ao "Goddard Space
Flight Center".

* As revolugoes do satelite sac calculadas de modo que, para cada wma

delas, o satélite passa a mesma hora local por wma latitude dada.
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Dois sub-sistemas basicos sao utilizados para a coleta de

imacens:

* "Raturn Beam Vidicon" (RBV) - 3 camaras! de TV gerando imagens

consecutivas de perspectiva central.

* “Myltispectral Scanner" (MSS) - composto de 4 canais multispec
trais? cobrindo, por linhas de varredura, transversais ao deslo
camento do satélite, uma faixa de aproximadamente 185 km de lar

gura no terreno,

Ambos os tipos de imagens sao radiotransmitidas para esta
cOes terrestres de recepcao (USA, Brasil?, Canada, Italia), gravadas em
video-tape e transformadas em fotografias (imacens), por instrumentos
especiais de reproducao, tanto em forma bruta (quick look), com alguma
correcao (bulk) ou corrigidas de distorcoes-geometricas (precision). Ca
da imagem, apds ter sido propriamente corrigida e definida em escala, de
vera ser considerada como o produto final para o foto-intérprete; entre
tanto, somente podera ser considerada como um fotomapa apds ter sido car
tograficamente definida num sistema de coordenadas retangulares. Os pro
dutos basicos aerados pelas estacoes de processamento sao:

* "QUICK LOOK" - Reproducao, em tela ou em filme 70 mm, contendo
distorgoes radiometricas e geometricas. Sua finalidade, princi
pal & a prévia analise da cobertura de nuvens para selacdo das i
magens a serem definitivamente reproduzidas. S30 eventualmente
utilizadas na confeccao de foto-Tndices,

* "BULK" - Negativo de 70 mm e ampliacOes ,corrigido de distorcoes

radiometricas e de distorgoes geometricas grosseiras. E a imagem

1 No LANDSAT-C, o sensor RBV serd composto de somente duas camaras pano
ramicas.

2 0 LANDSAT-C, contara com um 59 canal na fatza do termal.

No Brasil as estagoes de rastreamento e processamento de tmagens 8ao

de propriedade do Instituto de Pesquisas Espactais (INPE), orgac  8u

bordinado ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Teeno

logieo (CNPq).
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normalmente utilizada nas interpretacdes com finalidades temati
cas. Fscala do filme 70 mm 1:3 369 000,

* "PRECISION" - & o resultado da imagem "bulk" refinada nas corre
cOes das distorcoes pelo processo de retificacao analitica.

Do ponto de vista fotogrametrico, as imagens PRV podem ser
tratadas analogamente as aerofotos tomados desde arandes alturas de voo.
As imagens MSS, no entanto, apresentam maiores problemas, quanto a defi
nicdo da sua geometria, uma vez que sao afetadas em maior proporcao  pe
los erros devido a atitude do satélite. Fstereocompilacdes (restitui
coes) das imagens sdo impossTveis, em virtude das limitacOes impostas pe
la orbita do satelite; a razao base/altura & extremamente desfavoravel;
e a ondulagdo do terreno & muito pequena em relacdo 3 altura do sensor.
Inexiste, portanto, a nossibilidade de formacio do modelo estere05c6pi

co. As imacens podem ser manuseadas individualmente ou em forma de mosai
cos.

!
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CAPTTULO II

ESTUDO DO IMAGEAMENTO POR SATELITES

2.1 - CASO GERAL

2,1.1 - VELOCIDADE E PERIODO DO SATELITE - (Vs)

A velocidade orbital de um satélite terrestre a uma altura
h da superficie da Terra € dada por [ 9],

M (£~ 0 (11.1)

onde G e a constante qravitacional de Newton, ! a massa da Terra a 0 se
mi-eixo maior da Orbita e r sera tomado iqual a a, devido 3 pequena ex
centricidade da orbita, isto &, podemos escrever:

r=a=R+h (11.2)
onde R e o0 raio medio da Terra.

Assim a expressao (1) fica

Tal aproximacao ndao influird nos cialculos a sequir, uma
vez que a velocidade nao serd usada, mas sim o perfodo de revolucao do

satélite, dado pela lei de Kepler, T% = [(Zr)z/GHﬂa3, ou seja,

Ts :7(:'_* ad/2 (11.3)




2.1.2 - ARCO EQUATORIAL ENTRE DUAS ORBITAS - (A)

Este arco & determinado por

2a V

l-r .
TR s o e R e (11.4)
T oS
/T
onde VT, a velocidade tanaencial dos pontos equatoriais, devida a rota

cao da Terra, e dada por:

- II
VT = oy R (I1.5)
—k\\
EQUADOR
ORBITA A ORBITA B
Figura II.1 - Dist@ncia Fquatorial entre duas orbitas con
secutivas (A). iz
0 afastamento no solo, An, entre duas passanens COnSECHti
vas do satélite, cuja orbita tem inclinagdo ¢ (Fig. II.1), e dado por
ZTT "\:’
A =Asenis= T, a3z . gen i (11.6)
/GT
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0 numero de arcos A, contidos no equador terrestre &

= _Z,Tjﬁ = _2_?_1'2... B _ZE_R_ — Zn = N +n
A .0\
/ VT.TS ol 5

(11.7)

it | See.of

sendo n, a parte inteira e n. a parte fracionaria de n (por falta ou por

< - .
excesso, tal que n. - 0,5), que causara um deslocamento de faixa s, e que

sera mostrado abaixo.

ORBITAS DA 19 PASSAGEM

——— EQUADOR

Fioura II.2 - Neslocamento Sn'




0 deslocamento de faixa devido a fracao N e dado por,

SRl TN (I1.8)

f

e sua projecao na direcao perpendicular a trajetoria do satelite sera,

s = s.sen i (I1.9)

ORBITA N DIA M|
L

Figura II.3 - Orbitas em Dias fonsecutivos.




2.1.3 - LARGURA DE FAIXA NA SUPERFICIE - (L)

A largura de faixa na superficie & funcao da altura do sa
telite e do anqulo de abertura do imageador.

ORBITA

Fiaura I1.4 - laroura L na Sunerficie.

Na Fig. I11.4 vem que

= h.tg a (11.11)

n
(]

h tg a,0u considerando que a = R + h

I
(S}

(a-R) tg «a (11.12)
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2.1.4 - NOMERO DE DIAS PARA RECOBRIMENTO TOTAL - (N)

0 deslocamento equatorial & corresponde a ny orbitas ( exe
cutadas em um dia).
0 numero de orbitas para s varrer todo o equador sera,
N = 23R (11.13)
S
em um tempo
T =M (11.14)

2.1.5 - RECOBRIMENTO - (RCJ

Em um dia, o satelite executa n, revolucoes e, na primeira
orbita do dia sequinte, cada faixa estara deslocada da anterior de um va
lor Sp’ havendo um recobrimento sobre a anterior que, no equador, € dado
por:

Figura I1.5 - Recobrimento em Funci da Latitude




..T'lﬁ

Fora do equador os meridianos vao se aproximando (pela
convergencia meridiana) e consequentemente, as imagens vao se intercep
tando cada vez mais, em funcao da latitude,

Dat,
R =L-s.senicos¢ ORIGINAL PAGE IS (11.15)
: OF POOR QUALITY

Sera a expressao final, onde 4 e a latitude do centro da
faixa.

Conforme (15) e a Fig. I1.5 e facil de ver que a superposi
cao aumenta a medida que a imanem se aproxima dos nolos,

Na (15) tomou-se s como arco de paralelo (em primeira apro
ximacao) e isto conduzird a um erro que pode ser nealigencidvel, pois =&

e arco de circulo maximo.

Em porcentagem tem-Se:

Lo="8 oS &
B e 0 YOS (11.16)
4

2.1.6 - AMPLITUDE DE YARREDURA - (E)

A amplitude, em relacao ao equador, varrida pelo satelite,
€ igual a inclinacdo de sua orbita, ou o complemento desta, caso a mes

ma seja maior que 90°,

se i < 90°

m
n

I+

-

@ LATITUDE

m
]
I+

(180-i) se i > 90° 4

Fiqura 11.6 - Amplitude de Varredura

(E)




2.2 - CASO PARTICULAR DO LANDSAT

2.2.1 - GEOMETRIA DA DRBITA

A cobertura repetitiva e sistematica do nosso planeta e ob
tida pelos dois sub-sistemas imageadores atraves da orbita quase - circu
lar sTncrona com o sol cujos parametros sao: '

* Periodo - Te = 103 minutos, completando 14 orbitas por dia, co
brindo toda a Terra em 138 dias.

*

99° em relacao ao plano do Fquador

it

Inelinapao - 1
9% em relacido ao Polo Norte

|

£

* Altitude - h = 912 km + 8 km sendo 0,5 km a variacao maxima numa

mesma imagem.

. - - : . = 10
* Atitude - Continuo controle proporciona desvios maximos de 0,6

em "yaw" (x); 0,4° em "pitch & rol1", (¢ e ).
A atitude & transmitida a cada sequndo para a Terra.

*

Veloetdade angular - w, = Zn/TS

A precisdo tedrica do posicionamento das imagens "bulk",so
bre a superficie terrestre, & da ordem de 900 m. Portanto, quando medi
das ou posicionamentos mais precisos forem necessarios, as imagens deve

rao ser corrigidas com base em pontos de controle.

RECOB. LATERAL

'
ORBITA "N"
DIA "M*
ORBITA "N"
L]

DiA M+

EQUADOR

REC. LATERAL

HEEE

Figura 11.7 - VariagGes do recobrimento ao longo da orbita
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2.2.2 - GEOMETRIA DA IMAGE#M HMSS

0 sub-sistema MSS gera imagens por varreduras transversais
ao sentido de deslocamento do satélite, atraves de um espelho oscilatd
rio. Somente a oscilacao Oeste-Leste & efetivamente utilizada no imagea
mento. A imagen gerada & por projecao hibrida i.e.: ao lonao da drbita
a projecdo e ortogonal sendo uma projecio central no sentido da varredu
ra do espelho.

As especificacoes basicas do sistema sao:

angulo de campo - 11,5°

frequencia do espelho - 13,62 Hz

larqura da varredura no terreno = 185 km
elemento de imagem no terreno (pixel) = 79 m
velocidade no ponto Nadir - 6,48 km/s
periodo de varredura - 73,42 ms

distancia focal - 126 mm (distancia entre o espelho e a Gtica do
sistema, Fig., I1.9).

tempo de varredura para uma imacem = 28 sequndos

comprimento spectral dos diferentes canais:

i ~ COMPRIMENTO SPECTRAL |
EM MICRA
1 0,5 - 0,6
Mg e e gy e




Na fase de reproducdo, as faixas continuas de

- J -

varredura

sao cortadas em imagens regulares de 185 km x 185 km com recobrimento lon

gitudinal de 10% e correspondentes as imagens RRV. 0 recobrimento late
ral entre faixas, varia de acordo com a latitude sendo de aproximadamen
te 14% no Equador.
LINHAS CENTRAIS DE
DUAS PASSAGENS
ADJACENTES
// \ fz 1286 mm
7
i / ESPELHO
r____]“JE__.. [ IMAGEADOR
[ ?2% ! 6 DE TETORES
EQUADOR ‘M“‘“L-f ,// , - POR BANDA
= o . e e
B e
!// l ! " /{/C?J
! s SO
/'a,\}‘y")

T
///1 185Km
14% DE RECOBRIMENTO \

‘ LU

PASSAGEM N
DIA "M"+|

PASSAGEM N
DIA “M“

Figura II,8- Passagens adjacentes

e recobrimento no E

quador

2.2.3 - CONDICUES DE PROGRAMACAC

a. No caso da distancia entre duas

gura de faixas, i.e., se

vOoo

7 g
‘2;5%559/SIJNHA5 SE
s VARREDURA

DIRECAO DE

POR BANDA

Fiqura 11.9-

faixas ser maior

Esquema do ima
geador MSS

oy igual a lar




A
p

= ey =
-—i%}-— n, +ng
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e ORIGINAL PAGE IS
f OF POOR QUALITY
2R
L (a,h)
NTS

Esta condicao esta ilustrada na Fig. II.2.

b. Neste caso em que L @ maior que Ap
SO T

em apenas uma "série" de Orbitas em torno do eauador havera co

bertura total e o roteiro sera:

EQUADOR
A==V1T3

Fiqura 11.10 - Cobertura Total (L > A ).
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Para exemplificacao far-se-3 a sequir uma aplicacao do que

foi mostrado para o caso do satelite LANDSAT-A.

Dados
a = 7285,8200 km a=5,75°
i = 99,114°
TS = 103,2670 min
V. = 463,8335 m/s

R = 6378,165 km

or(24") = 4,363326 x 1073 rad/min

=
n

907,655 km

A=V_-T. = 2873,919 km

s
2 A
n = = 13,94442613
wTTS
n, = 14, ne = 0,0555738
s =An, =159,714 km
7 S e 5
N=—"——=250,918 orbitas
s
T=N TS = 17,994 dias
L~ 184 km
Observagao: No caso do LANDSAT-A, tomou-se uma altura media h =

919 km, o que, corresponde a L = 185 km.

l
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RECOBRIMENTO
¢ (graus) R. (%)
0 14,2
10 15,5
20 19,4
30 250
=T sz rTTTTrTTs-c == Rl =
40 34 3
50 45,0
60 57,1
rErrer==s=- T —=z———== = rrrT—= ===
70 70,6
== S == e e e o e s e L
80 85,1

A amplitude no qlobo terrestre, em relacao ao equador

99,114%) = +81° (Latitude)

—— EQUADOR

Figura II.11 - Recobrimento no Equador.

e




Fiqura II.12 - Padrao de Cobertura na Superficie.

Fiaura II,13 - Disposicao das Orbitas na Superficie em

um dia.

- W wn - N S5 W) &0 S S0 S0 0 0D S0 W8 S S8 N o8 e
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185 Km

Fianra I1.14 - Nimensoes da Imanem na Sunerficie.

2.2.4 - ARRASTAMENTO E ROTACAO DA IMAGEM

0 arrastamento causado na imagem se deve 3 composicao das
velocidades do satélite e da Terra.

A Fia. (II.15) mostra a composicao destas velocidades.

Deve-se Jevar em conta que o Subponto do satélite se deslo
ca em sentido contrario ao mesmo.




11}

N
(=)

Orbita

{Yelocidade real

do subponte

i EQUADOR
'

(Velocida Vi
de efet’

va) %y

Fiaura II.15 - Velocidade Resultante V.

A velocidade do satelite, reduzida a superficie

i

w

componentes da velocidade resultante sao

&
VT sen (180" - i) = V_ sen i
i

sendo entao,

B (V2 + )

v/
/

4

terrestre

(11.19)



Interessa-nos também o anqulo y existente entre V e VS'

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

=N

EQUADOR

/

X

Finura 11.16 - rfomposicdo de Velocidades,

que € dado por,

VT sen i Vx
tan y = & L (11.20)
R .
~ Y. = ¥Ys cas i Vy
S T
a
Por outro lado, o sistema imageador opera mediante linhas
de varredura com uma velocidade Ve e estando sujeitas a uma composigao

A’

de velocidades com a resulitante V.



. oy >
X

Fiqura 11.17 - Composicdo das Velocidades do Imaneador com

a Resultante.

F imnortante determinar ¢ que & o anaulo que o feixe se des

viou da direcao oriainal x.

As componentes de V sao:

e
\x VF + V sen vy
VYV =YV cos
y Y
e entao,
)
V' o= (V2 + y2)1/2 e tano=-Y (11.21)
X y v
X

Em geral, as linhas de varredura sao feitas em um Unico se

tido, sobre a faixa;
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\ \

Fiqura I1.18 - Linhas de VYarredura.



0 deslocamento sofrido pela linha de varredura, devido a

composicao de velocidades, &, entao:
hy'® L tan o (il.22)

Exemplo: COMPOSICAQ DE VELOCIDADES SATELITE & TERRA

Considerando o satelite LANDSAT-A, tem-se

i =99,114°
a=7 285 820m
R = 6378165 m
VS = 6582 m/s
VS = 7404 m/s
VT = 464 m/s
Encontramos:

V_ = 458,14

X

¥ = 6555.,49

Y

V = 6571,18 m/s

y = 3,99°

Este efeito de acoplamento das velocidades da Terra e do
e ~ P - O
satelite produz uma rotacao na imagem de um anoulo - 4,

0 espelho do sistema imageador oscila com uma frequencia
de 13,62 Hz, acontecendo cada linha em 73,42 mili-sequndos
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e sendo a vyelocidade do feixe:

V. = 5039,5 km/s

L=Vt

V., =L =2519.7 kn/s
2" oI kn
V=2V, =5039,5 kn/s

~

0 rotor do imageador $0 imagea durante meio ciclo, que cor

responde a parte em que estid voltado para a superficie da Terra.
Assim,
YX = 5039957 m/s

V. = 6555,5 m/s
Y

Este caso produz um deslocamento praticamente desprezivel.

A composicao de velocidades mostra ainda que os vértices

de cada imagem sofrem rotacao em relacao ao centro da propria imagem.

7
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A fiqura abaixo esclarece este efeito.

sthawAii/fy.
'

z/\‘- ey

Vs

> { P _ Equacor
/| s
- X
/

Figura I1.19 - Rotacao da Imaqem.

Sendo (xD,yn) as coordenadas de P no sistema (x,y)
(x)» ¥y) suas coordenadas no sistema (x', y'), tem-se:

Y}
Yplb———— — P
I
Yo bP———A4— -1 '
P d P
d [ 1
T e
45-y | | n

Fioura I1.20 - Rotacdo do Vertice "p".
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As diferencas Ax e Ay sao dadas em funcao da semi-diagonal

d por,
Ax = d cos (450 - y) - d cos 45°
ORIGINAL PAGE IS (11.23)
0 OF POOR QUALITY
Ay = d sen (45 - y) = d sen 45
e 0 arco PP' por PP' = vyd onde d = L/¥Z

Considerando o caso do satelite LANDSAT-A, o valor medio

e encontra-se

Ax = 5,6 km
Ay = 5,9 km
Pp' = 8.2 km

2.2.5 - CONCLUSAO

a. Combinacdo (Velocidade do Sat@lite) x (Velocidade de Rotacao da

- : 0 ’
Terra): produz rotacao de aproximadamente 4~ na imagem.

o

Combinagdo (Velocidade do satelite) x (Velocidade do Imageador),

nao produz efeitos consideraveis.
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CAPTTULO II1

DISTORCUES GEOMETRICAS DAS IMAGENS MSS

As deducCes que se senuem estao baseadas no sistema de coor
denadas (Fig. III.1) aprovado e recomendado para uso em fotogrametria no

congresso da "International Society of Photoarammetry" - ISP Londres,
1970.
z A
y
tw
. w
0 %

Fioura III.1 - Sistema de coordenadas retanqulares.

Do ponto de vista fotogrametrico, a origem deste sistema &

i
.

no centro de perspectiva

3.1 - INFLUENCIA DA ALTITUDE DO SATELITE

A alteracao da altitude do satélite durante o perfodo de i
mageamento, acarretara uma alteracdo na escala da imaqem, provocando er
ros (Au, Av) nas coordenadas dos pontos-objeto. A variacao maxima de alti

tude dentro de uma mesma imagem & de 0.5 km.



R g

ti

Variacdo da escala em funcao da al

Figura 111.2 -
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Similarmente:

| <

aw
W

A alteracao da altitude do satelite, movera os pontos da pro
jecao mais para dentro ou mais para fora da dita projecao, como um movimen
to radial ao ponto Nadir da projecao.

Se tomarmos como origem o centro de projecao "0":

+ AW -+ reduzira a escala da imagem

- aw -+ ampliara a escala da imagem

3.2 - INFLUENCIA DA ATITUDE DO SATELITE

Considerando que as varreduras do "scanner'sao estreitos

feixes de raios perspectivos, qualquer alteracao na atitude do satelite, a

fetara diretamente a geometria da imagem.




Em primeira aproximacdo os efeitos de "yaw" (e), "pitch*,

p) e "roll" (w) seriam:

Fig. IIl.4.a-erro no Fig. III.4.b-arrasta

azimute das linhas de mento das linhas de

varredura.

varredura ao  longo
do deslocamento dosa

telite

/'

Fig. III.d.c—arrastameE
to das linhas de varre
dura perpendicular ao
deslocamento do sat61i
te',




—

Figura III.4 - U,V,W - Sistema de coordenadas Terrestre

(U,V,W) paralelo ao sistema x,y,Z.



t

tan 4Ap =

sendo A4 um angulo pequeno, 0 arco e a tangente se confundem portanto:

A% = tan A4 .t = YU+ w2 _A¢

Fiqura III.5 -

u2 + w2

qulo temos:

Au

t

Au =

_ Yu2 + W2

w

A2y 2’

W

Considerando o triangulo A A' A" como aproximadamente retan

Des locamento devido a

_ Ju2+ w2

W

Substituindo o valor de t:

Yuz + w2 |

o0

"Bitch”,
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d = A
L -—

Figuras 4.a e 4.b referentes a Figura II1.4,

AB' = ', tan ¢ A =4 ., tan §
AV = AB - A'B' + (Fig. IIL.4)
= (L -"2%) ., tan §

- {s-2%) . 2 (2)

¥
Por semelhanca de trianqulos (Fig. III.4)

(2 =lgt) ~ 1

Au L



AV = Y
)
av = U

3,2.2 - INFLUENCIA DE "ROLL" (w)

Substituindo (3) na equagao (2

Vv o u? + w?

L W

. A¢

- f;C‘

Pode ser demonstrada de maneira similar que

u.
Au » 22X . Aw
W
2 wi
' + W
BY . Bnsaesm. 3 i
W

3.2.3 - INFLUENCIA DE "YAW" (x)

Fioyra 1I11.6 -

- 35 -

)

7|

Giro em torno do ponto Nadir.




PR i

Giros completos de x induzirao o ponto objeto a  descrever
circulos ao redor do eixo vertical do sensor. O comprimento do circulo se
ra 2xR, sendo R a distancia do eixo de rotacao ao ponto.

Uma pequena rotacao Ac causara um deslocamento do ponto-ima

A decomposicac deste movimento nas componentes Au e AV Se

Vi )RIGINAL PAGE IS

® POOR QUALITY]

Ig
cy

Fioura II1.7 - Influencia do movimento x no plano da imagem

Por semelhanca de trianoulos:

AY

1
=
=
Fal

HE N B S B B B B B I N S B BN BN BE B B O EE =
=
N
N
»
B — —




3.3 - INFLUENCIA DA ROTAGAO DA‘IERRA

mais significativas quanto a fide

Fsta influéncia & uma das

lidade geometrica da imagem. A forma irregular do "bulk" & devido a corre

cao deste tipo de distorcao durante 0 seu processamento.
ZA

(

Figura II1.8 _Deslocamento em funcdo da rotacao da Terra.

A orientacdo do sistema X, Y, Z na posigao do satelite 5,
pode ser obtida pelas rotagoes consecutivas ¢ e p ou - (90O - ) ),-{903-
&)t

$) & - H.

Estas rotacoes originam as sequintes matrizes ortogonais.



[1 0 0 }
R = ‘O CoS ¢  sen e{
{U -sen e cos E}

o produto R . R = A
£ P

| S 4 h
'senxs.eenw. congcasAS.Sean

(
|
LcoS ¢, cOSH,_
[\ P

e B, obtemos:

1

d,, = - Sen ¢ i

L 1

bos = = c0S 4. Sen H |
L S

i S 0SH - senH
lcosxs. eng. ¢ s senAS. en S

Comparando-se 0S

(COS p 0
|-sen e. sen p coS ¢
]
E—cos €. Sen p -sen ¢
L
[ sen )¢ - €0S )¢
R. = | cos
)\5 ; cOs J\S sen }\S
[ 0 0
| cos H
By [-sen H_
\5 -
|0
L
roct \ o BN A R L +]
o produto P}S Pé Hs B

.Send. H.-cosX_..coS
senks send.Sen < CGJAS COJHS

Sen p

sen e.

GOS e,

-C0S¢.SenH,_
2

sen

i

i

Sen e

cos ¢

coS p =

CcOS p

i

COSA..Sens.SenH_+senx_.cosH COS)_..CO05¢
S S S S S

ORIGINAL
OF POOR

0 sen p

1 0 |

0 cos pl

J

A

0 cos ¢}
I
1 0 |
0 sen ¢ |
J

Sen)s.cos¢)

k

Séné J

correspondentes elementos das matrizes A

(1I1.1)

PAGE IS

QUALITY



]
83; = ~COS € . Sen p | g
‘ en o
| cos H, = cos e. - B (I111.2)
cos o
b = =C0S . cosH k i
31 ¢ s |
J
)
= D . Sp |
e | sen 4 sen? 4 S
¢t €cosp= —— . senp= 1 - {Ti1:3)
i cOS ¢ cos? ¢
I =S &
533 en ¢ |
|

A rotacao da Terra afeta a posicao do sub-ponto do satelite

na forma de deslocamento de SS para S. A alteracdao em longitude serad A, -

A varredura do satélite sofrera um deslocamento gradual H_,

tendo como origem a direcao do eixo"x".

"AV

L4 A%

H. = arc tan
le o

Figura II11.9 - Deslocamento da varredura.




constantes, a razao

Sendo a velocidade anaular do satelite (us) e da Terra (wy)

componentes:

Ax = D . sen H
it
Ay '==h . cos H_
]
Substituindo as
coes (5 e 6) teremos:
i
Ax = L — . Sen ¢
Ys

Il B B N B N R BN B B BN BN B BN BE R By B B .
[ ]

respectivas equacoes (]

b ]

de deslocamento de )p em relacdo a p sera:

A l{l . '\}T
ap L'JS
Sendo: ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY
A = ) t
L ke \ul'
Ap W t
t = tempo de varredura de uma imagem
0 arco correspondente ao sub-ponto do satelite sera:
L = RT oo P L = QT 0 “S ;3
des locamento:
D= R+ & dg . COS ¢
e . U)T ~ 4);
= Ry Bp — cOs ¢ D=1L— cos ¢

(111.4)

(111.5)
(111.6)

2, 3 e 4) nas equa



g
by = - L — coSe. Senp
{F)]
5

- =
- L == Yeos2ec- sen? ¢
=

(=
[
i

A magnitude desta distorgdo € inversamente propercional ao

coseno da latitude tendo sua maior influencia no Equador.
N.B.: = inclinac@o polar

3.4, INFLUENCIA DA CURVATURA TERRESTRE

Considerando a fotografia aérea como uma projegac central
de parte da superficie terrestre e que, como tal, ela ndo pode reprodu
Zlr wma superficie curva Sem distorgdes, torma-se necessario corrigir

tais distorgoes como necessidade de maior precisdo.

So0b a suposigao de que a aerofoto é vertical

2,
Q

, © valor

deslocamento sera:

,
fﬂ = raic da Terra
|

i Hp3 ™
Ar = {f = distancia foecal da camara
2R F2 i

|H = altitude de voo
L

(Manual de Fotogrametria - pagina 478).

Sendo as aerofotos aproximadamente verticais, i.8.: os an

L A

. . ~. < .0 . .
gulos de inclinacao - 47, podemos deduzir: (Fig. I11.10).

l



r
by Ar
IMAGEM ATUAL |
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Zm

=) — PLANO DO NEGATIVO
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TRAJETORIA ATUAL
DO RAIO

TRAJETORIA IDEAL
DO RAIO

R

AR

= PLANO TANGENTE A
SUPERFICIE DA TER-
RA NO PONTO NADIR

SUPERFICIE
DA TERRA

/RT = RAIO DA TERRA

Fioura III.10 - Influencia da Curvatura Terrestre.
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D
R A
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C0S B = ———— — =+ (0585 —
n u F AT TR T g ) 1IN
A + R r..T F K ‘T

Podemos considerar:

Por semelhanca de trianqulos :

S _ AR UL AR
z R Z i
m m “n
— r
G
§ ALl
AR i) r
>
Na foto:

AR 1

LA

AH c AH
Ar =.—— r — oy = r
- -
C Lr:’l L:_




e 43 i
Substituindo:
RITRT - R AGE I8
T T AL P 7
Eit o pretiy
m
| 7 ’1/2
| (R,)2 +(—9. r)? - R
Ar L % L 5
7
m

3.5 - INFLUENCIA DA REFRACHO ATMOSFFRICA

tre o objeto e a camara, o raio luminoso sofrera alteracoes (refracao) no

Devido as diferentes densidades das camadas atmosfericas en

seu deslocamento ideal.

do anqulo, Aa, causado pela refraciao do raio imageador. na atmosfera.

PLANO DO NEGATIVO

f_

TANGENTE AO RAIO NO
% /'GENTRO DE PERSPECTIVA

X L DESLOCAMENTO REAL DO RAIO

\ ,DESLOCAMENTO TEGRICO DO RAIO
el

a) PLANO DE REFERENGIA

Figura III.11 - Influencia da refrac3o atmosférica.

A distorcao radial (ar) do ponto imageado, @ consequéncia

ta distorcao e radial ao ponto Nadir.

Fm termos de Aa, @ formula para o calculo de refracao

mosferica Sera:

Ar =

r2 + ¢2

. Ao

~
[

Es

t


http:REFRAC.AO
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Considerando a Fia. III1.11 teremos:

X g o Nt
{o triangulo Ch p'
r C
sén @ = —— cos a = ——
Clp : Cn'
s (
Op' = r2 + ¢2
r T
- = c = L".r)

Sen a coS a

No triangulo Opp':

" N\
angulo Op'p = (90" - «a)

angulo ﬁSB' =90% + (a - sa) = 90° + ¢

SR (1)

sen (4a) c0S &

Pela lei de Snell:

Sen i 1 fer it o -
& - 1,0003 + Tndice da refracdo atmosférica
sen r n,
Considerando-se o anqulo de campo do sistema M

5 0
R R R B

i) - e P e S
1=5,75"= o+ angqulo maximo de incidencia

I

s i



sen 5,75° e
sen ¢ = 2L 2,09 C a2 5 74828
S e eiony ORIGINAL PAGE IS
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a -0

i = A = 0,002° sen Aa = 0,0000

[
1cos Aa = ]
L

)
o
o

cos (8 + Aa) = cOS 6 . COS Aa - sen & . Sen Aa

substituindo os valores anteriores:

cos (8 + Aa) = cOS §
cos 6% cos a = &
Op'

Substituindo em (1)

ar _ Op'!
Aa C

Op!
av . Opt2 r2 + ¢2
—_— = e HAr = —————— . Aa
La i (4

Andrade J.B.* |13] apresenta uma nova formula bem como ta
belas para o calculo de Ac. A fOrmula proposta & valida para qualquer al

titude, mesmo quando a camera esta fora da atmosfera efetiva.

3.6 - DESLOCAMENTO DEVIDO AQ RELEVO

Uma foto vertical & uma projecao central num plano horizon
tal. Portanto se o terreno for completamente plano e a aerofoto exatamen
te vertical (caso ideal), a primeira tera as mesmas caracteristicas de um
mapa. Entretanto se houver diferencas em altura de pontos no terreno, te
remos deslocamento devido ao relevo, que € a distancia entre a posicdo do
ponto-imagem se ele estivesse no plano de referencia, e sua atual posigao

devido a ondulacao do terreno.

i
“  professor do Curso de Pos-Graduagao em Ciencias Geodesticas da Universti
dade Federal do Parana. Curitiba-FPR.
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Fiqura III.12 - Deslocamento devido ao relevo.
)
o AR ;
Z R |
m |
T
i b =
&F = f AR AL AT
r R R r
? “m
!
|
Ar _ AR |
I R J
AZ
ar = — . r
A
|

Mo caso particular do LANDSAT, as imaaens 1SS sofrerao a

3

maior influéncia de deslocamento devido ao releve, quando a diferenca en

tre a altura dos pontos escolhidos para correcdo e os pontos das bordas

da Tmagem for superior ou iqual a 1000 metros.

w
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3.7 - DEFORMACAO DEVIDA R PROJECAD CARTOGRAFICA oo QUALITY

Por razoes cartograficas, nao existe nenhuma possibilidade
de reproduzir imagens MSS qeometricamente corretas. Qualquer refinamento
estara sujeito ds imperfeicOes da projecao cartoarifica escolhida. Os me
Thores resultados serao obtidos quando as imagens forem tratadas indivi
dualmente, isto porém influenciard na uniformidade do projeto. A projecao
UTM por exemplo, normalmente usada nos projetos cartograficos, apresenta
desvantagens, entre as quais a mais séria, & a amplitude de 6° em lonaitu
de, caracteristica desse sistema de projecdo. As imagens localizadas nos
extremos das zonas de 6° terdo distorcoes que excedem as  especificacoes
cartograficas.

Diversos cientistas tem se dedicado ao problema da escolha
do melhor sistema de projec@o cartografica para as imagens MSS Konecny
[1] defende a projecdo UTHM, Kratky [2] uma projecdo cilindrica equidistan
te (projecao de Cassini), Colvocoresses [4]propOe uma projecaoc "Obliqua
de Mercartor no Espaco”.

TERRA PREGESSAQ
DA ORBITA

0SCILAGAO DO
CILINDRO

Fiqura III.13 - Projecao obliqua de Mercartor no espaco.



Caracteristicas da atual projegac da tmagem MSS:

A.P. Colvocoresses [3]a denomina "Space Cilindrical Strip

Perspective" e fornece os seguintes dados:

* fator de escala no Madir - 1,00000

* fator de escala na direcgao da varredura do "scanner" - 0,99916

(na borda da

imagem)

* fator de escala na direcdao do deslocamento do satélite - 1,00011

(na borda da

imagem)

* rede geodesica, da imagem - o procedimento para o calculo e Tloca

¢ao da rede foi desenvolvido pelo "U.S. Ceological Survey" em co

laboracao com "Ohio State University" [5].

0 resultado € uma projecao nao-conforme contendo uma defor

macao afim ao longo da varredura do espelho. Portanto a escala serz dife

rente em diferentes direcoes. Entretanto as anomalias podem, até certa ex

tensao, ser corrigidas e um sistema de coordenadas cartesianas ser  defi

nido sobre a imagem.
cie terrestre quando
troduzidos em funcao

* oscilacao do
telite

* movimento do

* movimento da

* movimento de

Tais coordenadas poderdo ser relacicnadas @ superfl
os quatro movimentos abaixo discriminados forem in

do tempo:

espelho na direcao perpendicular no movimento do sa

satelite ao longe da Orbita
rotacdo da Terra

precessao da orbita
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