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RESUMO

Com este trabalho pretende-se a simulacgdaoc da
imagem bruta obtida por um sensor orbital com largo campo
de visada sob um modelo aproximado para o Satélite de
Sensoriamento Remoto (SSR) da Missao Espacial Completa
Brasileira (MECB), a partir de um conjuntoc de imagens
obtidas por um sensor com menor campe de visada. No caso,
uscu-se um conjunto de 1imagens obtidas pelo sensor
T™™/Landsat, construidas com controle dgeométrico em uma
projecao cartografica e corrigidas com pontos de controle.
Utilizando-se de um modeloc da superficie terrestre, séo
determinados os pontos na superficie correspondentes a
projecdao do centro de cada detetor (em coordenadas
geodésicas - latitude e 1longitude). Os valores dos pixels
da imagem com largo campo de visada sdo calculados a partir
dos valores dos pixels da imagem TM vizinhos a estes
pontos. Este calculo €& feito empregando-se um filtro de
simulagdo adaptativo. Os resultados mostram-se satisfa-
torios considerando-se ¢ aspecto geométrico sob o qual foi
desenvolvido o presente trabalho.






IMAGES SIMULATION OF SENSCRS WITH LARGE FIELD OF VIEW
FROM IMAGES OF SENSORS WITH LESS FIELD
OF VIEW — THE SSR/TM CASE

ABSTRACT

In this work, the simulation of the raw image
ocbtained by an orbital sensor with large field of view,
under an approximate model for the SSR (Remote Sensing
Satellite) of MECB (Brazilian Complete Spatial Mission)
from a set of images obtained by a sensor with smaller
field of view is presented. Actually, a set of images
obtained by the LANDSAT/TM (Thematic Mapper) constructed
under geometric control in a cartographic projection and
corrected by control points was used. Using an earth
surface model, the points within the surface corresponding
to each detector center projection (in geodetic coordinates
— latitude and longitude) are determined. The values of the
pixels of the image with large field of view are calculated
from the pixels of the TM image in the neighbourhood of
these points. This calculation is done using an adaptive
simulation filter. The results appear to be satisfactory
from the geometric point of view adopted in this work.






SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS .. . e vt v v tssosvesssssscasssnssnesccssoscesaces XV
LISTA DE TABELAS . . &« ¢t ¢ et e s e csesssacssansasensassssanosaasses xvii
CAPITUIO 1 = INTRODUGCAOD. « i v it ittt anenesossancasescasansnaen 1
CAPITULO 2 - MODELO DA SUPERFICIE TERRESTRE. ..t :eteescasaes 5
2.1 - A Superficie de Referéncia.......iiuiueiiiiiinannns 5
2.2 = Coordenadas GeodéSiCasS. . ccuitessaecessansnencesssacss 7
2.3 - Projegdo Cartografica......c.veeeinecnieanosennacanas 9
CAPITULO 3 - © SISTEMA INERCIAL. ... v it eeceannsssonannnnens 13

CAPITULO 4 - O MODELO DO SENSOR ORBITAL COM LARGO CAMPO

DE VISADA. ... ...t ieeereerieoseassanccsococccns 19
4.1 = O satélite.. i ieeninn ittt eeeeanneatssnonssannssans 19
4,1.1 - O posicionamento do satélite..........ccvitvennnn 20
4.1.1.1 - O Sistema S R R 20
4.1.1.2 - Equacdo do movimento do satelite............... 23
4.2 = A CAMEYa. .t o oo ttsseeesasceansvoansrsereennsansoennans 25
4.2.1 - Orientacdo e geometria da camera................. 25
4.,2.1.1 - O Sistema SST .................................. 25
4,2.1.2 -~ 0O Vetor de Visada.....covereericnnnncnnsncsaan 29
4,2.2 — Comportamento espacial CAMEra........cceveeaceces 31
4.2.2.1 - FUNdamentoS. « v vttt sttt eecesssonsronosanasensns 31
4.2.2.2 - Resolucdo espacial - Relagdo entre IFOV e
8 I S 35
4,2.3 - Caracteristica espectral camera.........covvvuven. 40

CAPITULO 5 - SIMULACAQ DA IMAGEM BRUTA ADQUIRIDA PELO

SENSOR COM LARGO CAMPO DE VISADA...evvreenan 41
5.1 = O Filtro de SimulacCao.....eciieeesnonnoncenossnsnaa 41
5.1.1 = FUNAdAamMeNt oS . .« c vttt s s s acccetsanansososceessonasans 41



5.1.2 - Sintese do Filtro de Simulacdo.........evveuenn.
5.2 - Modelo radiométrico da superficie imageada........

5.3 - Agquisicdo da imagem bruta pelo sensor com largo
campo de ViSAda. .vesservoeeenaasceancsasnsassoscenas

CAPITULO 6 — IMPLEMENTAGCAO. « .t v eensrannnusnsosnananns

6.1 - Preparacdo das imagens de entrada e do arquivo
de SimUlacCa0. . uiu e it ivenorneseeniisesosanncnnnnns

6.2 - Obtencdo da imagem simulada........coenmmeeecccan.

CAPITULO 7 - EXPERIMENTACAO, RESULTADOS E COMENTARIOS...

7.1 - Simulagdao de uma porgao fora do nadir da

imagem SSR bruta.......ccii ittt ineacnanaeans
7.2 - Simulacdo de uma porgao ao nadir da

imagem SSR bruta...se.ceeinieneeeeassnenenaennnnas
7.3 - Consideracgdes de ordem geometrica e radiométrica

sobre as imagens simMuladasS. ... v i ieeeennnenennnnnns
7.4 - Caracteristicas das imagens simuladas no

contexto do Sensoriamento Remoto..................
CAPITULO 8 ~ CONCLUSOES E RECOMENDACOES. . .« et eueeennnns
REFERENCTIAS BIBLIOGRAFICAS. .ttt tetrcneeannatossonananans

DETERMINAGCAO DA ALTITUDE DO SATELITE
DADO O PONTO SUB-SATELITE.......ceceusuannn

APENDICE A

APENDICE B RELAGCAO DO VETOR ksT COM A POSICAOC DO
SATELITE E O PONTO SUB-SATELITE EM UM

DETERMINADO INSTANTE. ...... oot ennannn

APENDICE C - DETERMINAGAO DO PAR (IFOV , IFOV,)
RELATIVO A PROJECAO DO DETETOR C SOBRE A

SUPERFICIE TERRESTRE. ...ttt earsenncucans

O SISTEMA DE PROJECAO CARTOGRAFICA
UTM (UNIVERSAL TRANSVERSE MERCATOR)........

APENDICE D

APENDICE E DIAGRAMAS DE FLUXO DE DADOS.....ccivtnnsnen

Xiv



LISTA DE FIGURAS

O sistema S .. iitirieeastonscasnssnancsas
GG

Coordenadas geodésicCasS.....ceeeeseeasssss

Relacdo entre P, X e n(X) ..o veeneeeen.

Relacdo entre os sistemas S..

O sistema S . .veevn e nens
OR

Movimento do satélite no plano de

Disposigcdao do sensor em relacao

superficie imageada.....
0 vetor de visada.......
Grafico de hw,..........

1

Grafico de fi...........

-

Determinacgdo do ponto Q(1,

no instante t(1 )
, C

.

c)

v e o e s s 4 a0 o

. .

Diagrama de fluxo de dados.....

a

e S e e e
I

Oritentacdo do sistema de coordenadas

cartesianas ligado ac plano da imagem TM em

relacdo ao Sistema UTM. . i it v vscevsnnneranannanns

Preparacgdo da imagem g,-

Possivels situagdes durante a aplicagédo da

mascara [hF(l, c)] na vizinhanca de (i, J)..ee...

Esquema de obtencao dos trechos da imagem TM.....

Localizagdo da porgac fora do nadir gerada,

em relacdo a imagem SSR completa.........

Imagem simulada srl_l.......cceeueeeeeenn

Imagem simulada srl_2...........

L I I N

Imagem simulada srl, composicdc colorida.

Imagem simulada Sr2_2......ccc0vcueunocas

Localizagdo da porgao ao nadir gerada,

em relagdo a imagem SSR completa.........

Imagem simulada Sr3_l1......0eveveneencans

Imagens srl_1 e sr3_1 superpostas..

O plano n(ApIN) € 0 sistema Sn"""""'

> s ® o e e 0

® o 5 0 0 @ »

e e = o o s @

Paq.

«eeb
-
2.9

.21
.23

..26
..30
..45

..61
..66

..69
..69

..80
..82
..83
..84
..85



Representacdo de P e QS no sistema Sn ............. 105
Geometria de aquisicdao do pixel (1, c) da
imagem g’, em um determinado instante t........... 112

Projecdo do detetor ¢ sobre o elipsdide de

b= = o = o T3 1 - 112
Uma zona de projecdo UTM. ... .ccuueveecncnaaaasnnnns 115
Zonas de projegdo UTM no Brasil..........eeeeennns 116
Zona de projecao UTM sobre uma quadricula......... 117

DFD do médulo de preparagdo das imagens TM e do
arquivo de SimulaCa0. .. ittt iinanaaaceeeenasansnn 120
DFD do médulo de obtencdo da imagem simulada...... 121
DFD do modulo de abertura ou atualizagdo dos

arquivos X e Y...... e ettt et e 122
DFD do mdédulo de atualizagdo dos arquiveos X e Y

para cada linha da imagem de saida.........ccucoee 123
DFD do moduloc de obt :ncao dos elementos dos

arguivos X e Y para cada coluna, dada uma linha

da imagem de saida......oveeeiitttitnntatienesonnenn 124
DFD do mddulo de determinagdo do ponto visado da

superficie terrestre em dado instante............. 125

Xvi



LISTA DE TABELAS

Pag.
Trechos da imagem TM banda 3 e respectivas
coordenadas (io, jo) ............................... 78
Trechos da imagem TM banda 4 e respectivas
coordenadas (io, jo) ............................... 79

xvii






CAPITULO 1

INTRODUGCAQ

Em Sensoriamento Remoto, ndo raras vezes pre-
cisa~se da utilizacgdo de dados com resolugdes espaclais di-
ferentes das sob que foram originalmente adquiridos (onde,
em primeira andlise, a resolucg¢do espacial corresponde a
area do elemento de cena associado a um dado elemento de
imagem, que o representa). Isto acontece em fungao dos cri-
térios para escolha de dados que sejam adequados a uma
determinada atividade. Em muitos casos, surge a necessidade
da degradagdo de uma resolugdo espacial mais fina (isto é,
alta resolucdo) com a finalidade de simulagdao de uma reso-

lugao espacial mais grosseira (isto €, baixa resoclugao).

Sensores imageadores com altas resolugdes e
propdsitos de observacao da Terra foram desenvolvidos nas
ultimas décadas - cronologicamente, o MSS (Multispectral
Scanner) e o TM (Thematic Mapper) do satelite da série
Landsat e HRV (Haute Resolution Visible) do satélite SPOT,
com resolugdes respectivamente de 80m (MSS), 30m (TM) e,
20m e 10m (SPOT, respectivamente nos modos multiespectral e
pancromatico) — mas, recentemente, a aplicagdo de dados do
sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) da
NOAA (National Oceanographic and Atmospheric
Administration), com resolugdo gue varia entre 1,1Km e 4Km,
para monitoramento de vegetagdo, tem dado uma indicagdao da
utilidade e do conteudo de informacac que podem existir en
dados de satélites com resolugdes mais grosseiras (Justice
et al., 1989).

O Satélite de Sensoriamento Remoto (SSR) da
Missao Espacial Completa Brasileira (MECB) estda projetado
para atender necessidades brasileiras fornecendec informa-

¢des sobre tipo, extensdoc e estado da atividade bioldgica



(Santana et al., 1988) a uma resolugao espacial de 212
metros (Santana et al., 1989), atendendo a um requisito de
repetitividade de observagdes de 4 dias, tendo como fungdo
primordial o monitoramento ecoldgico regional (Santana et
al., 1988). E um sensor com largo campc de visada — com
FOV (Field Of View) em torno de 60 graus — cobrindo uma
faixa nominal de 732 Km da superficie da Terra
(Galvao, 1990). Com o SSR, portanto, a proposta & dotar os
usuarios de dados de sensoriamento remoto de uma alterna-
tiva, relativamente & aquisicdo de 1magens com resolugao
espacial intermediaria e caracteristicas gque permitam o

estudo de fendémenos dindmicos em escala regional.

E justificado o interesse pelo largo campo de
visada, pois as dimensdes na superficie terrestre as quais
correspondem os dados de sensoriamento remoto tém papel
fundamental, ao ponto de ser desejavel, em certas ocasides,
a execucao de mosaicos digitais envolvendo imagens de
sensores com pequeno <campo de visada (Peterson e

Running, 1989).

O presente trabalho envolve o caso de simula-
cdo de imagens produzidas por um sensor com largo campo de
visada e baixa resolucgdo partindo de imagens produzidas por
um sensor com menor campo de visada e maior resolugdao. Para
isso, serdo utilizados um modelo aproximado do sensor com
largo campo de visada e um modelo da superficie terrestre
(conforme constam nos Capitulos de 2 a 4, fundamentagao e

descricao desses modelos).

E pretendida a simulagdaec da imagem bruta
obtida por um sensor orbital com largo campo de visada, sob
um modelo baseado no SSR/MECB, a partir de um conjunto de
imagens produzidas pelo sensor TM/Landsat construidas com
controle geométrico através de dados do sistema imageador

(Serra, 1987). Estas imagens devem ser ainda corrigidas com



pontos de controle a fim de minimizar o erro de posiciona-

mento (D’Alge, 1987).

Uma aproximagdo cineméatica € utilizada quanto
ao posicionamento do satélite que comporta o sensor, para
efeito de determinacdo de uma o6rbita circular e 1livre de
perturbagdes na atitude. O modelo do sensor, dentre outras
atribui¢édes, permite uma modelagem da projegcao de cada
detetor sobre a superficie terrestre em fungac da sua
posicdo relativamente ao nadir, constituindo-se numa
ferramenta importante na simulagao fora deste. Quantoc ao
comportamento espacial, é empregado um modelo indicado para
representagao da atual gerag¢do de imageadores orbitais, que
é de um filtro linear com Fun¢do de Espalhamento Pontual

(FEP) separavel e gaussiana (Fonseca, 1988).

Considerando-se os modelos do sensor e da
superficie terrestre, conforme consta no Capitulo 5, estes
permitem associar a um pixel de <coordenadas (1, c) da
imagem bruta, g’, do sensor com largo campo de visada, o
local imageado da superficie terrestre, Q(d, A), em
coordenadas geodésicas. Desse modo, conhecendo-se Q(¢, A},
torna-se possivel localizar o pixel de coordenadas (i, J)
de uma imagem com menor campo de visada, g, construida com
controle geométrico numa projegao cartografica e corrigida
com pontos de controle. Isto ocorre porgque, correspondente

a g , existe uma transformacao T =T o T onde
Kk k k2 k1!

T (¢, 2) =(x ,y)eT (x,Y) = (i, J), sendo (x_, Yy )
o par de coordenadas na projecdc cartografica adotada para
a construcao de gk, assocliado ao (¢, a) gque localiza o

ponto visado da superficie terrestre.

Entdo, um filtro de simulag¢do com FEP varia-
vel hF(l, c), com suporte finito, € gerado de tal forma a
adaptar-se ao comportamento do sensor referente a posicéo

do pixel de coordenadas (1, c), de modo que cada pixel



(xl, g'(xl)), x = (1, c), pode ser determinado através da
vizinhanca do pixel (xz, gk(xz)), x_ = (i, j), tal que
g’(x,) = (g9,),.(x,), sendo (g,) (x,) = (h (%) *g)(x),
onde * é uma operagdoc de convolucgao.

\V]

Scbre a determinacio de hF(l, c), € conside-
rada uma alternativa julgada ser apropriada para o problema
acima exposto, onde & mais 1interessante a geracio de
filtros digitais cujo projeto facilite uma implementacdo
automatica. E empregada agqui, exeto pela generalizacao do
filtro elementar para um tamanho N, a abordagem do trabalho
de Banon (1990). Este utiliza o© encadeamento de filtros
lineares {(chamados de filtros elementares), sustentando-se
na hipotese de filtros separaveis e gaussianos, no "Teorema
do Limite Central" (um resultado classico em Probabkili-
dade), reconhecido como uma propriedade assintdética do
produto de convolugao, e na propriedade de fechamento da

convolugdo em relagdo as fungdes gaussianas.

No Capitulo 6, é discutida a implementacgéio,
apresentando-se o desenvolvimento légico que foil aplicado
aos programas. Trata-se da geragao de imagens apenas como
instrumentos de avaliacaoc da simulacao. 0s resultados sdao
descritos e comentados no Capitulo 7. Os comentdrios esten-
dem-se sobre as caracteristicas geométricas e circunstan-
cias do imageamento que envolvem também aspectos radiomeé-
tricos. Estes ultimos sdo inclusive motivos que permeiam o
Capitulo 8 sobre as conclusodes e recomendagoes para futuros
trabalhos.



CAPITULO 2

O MODELO DA SUPERFICIE TERRESTRE

2.1 - A SUPERFICIE DE REFERENCIA

Considere-se inicialmente o sistema de coor-

denadas cartesianas SGG = {iGG, jcc' kGG}, com origem no
ponte O, ligado & superficie terrestre da seguinte maneira
(Fig. 2.1):
a) O ponto 0 coincide com o centro de massa da Terra;
- _1-——)

b) i _ = [0G] 'OG, sendo G o ponto de intersegac do

meridianoe de Greenwich com o Equador:
—

c) k.. = |ON| 'ON, sendo N o ponto de intersegao do
eixo de rotagdo da Terra com a sua superficie no
polo norte;

d) j € o terceiro vetor tal que o sistema SGG — gque

CG
corresponde ao Sistema Geocéntrico de Greenwich

meédic (Pilchowski et al., 1981, Segaoc 8.2.1.2) —

seja ortonormal, da mdo direita.

GREENWICH

MER. “\DE

Q

Fig. 2.1 - O sistema S.c



A um dado ponto M, ou vetor v, enm SGG pode-se

. . 3 ,
associar uma tripla (x, y, z) € R”, de coordenadas cartesi-
.
anas, de mode gue v = OM = xicn + yjcﬁ + zk__. Toma-se
(¥ “u o
entdao (%, y, z) como o vetor de coordenadas do ponto M, ou
vetor v, no sistema SGG e representa-se por M(x, ¥y, z), ou
v(x, y, 2), em SGG.

Seja a fungao s: R’ —» R, definida por:

(X, v, 2) € R© +—— s(x, y, 2) = k € R; (2.1)
k= (1-e)x-x) "+ (y-y)"1+(z-2)°+
- az(l = ez)f
3
sendo a, e € R e (xo, '~ zo) € R,
A superficie terrestre, ou uma determinada
regido desta, pode ser modelada pela superficie formada por

todos os pontos X(x, Yy, z) em SGG tais que
s(x, y, 2} = 0.

E uma superficie elipsoidal com centro em (X, Yo. 2,),

cujo semi-eixo maior e a e a excentricidade é
e = [(a2 - bz)/az]l/z, onde b é o semi-eixo menor. E o
modelo mais utilizado para representacao da superficie
terrestre, por ser mais proximo da forma real da Terra e
tratavel matematicamente. O elipsdide posicionado em
relagcdao a Terra, €& referido como datum planimétrico, ou
chamado dé Superficie de Referéncia. E, como tal, existe um
elipsdéide gue melhor se adapta a uma determinada regiao,

variando-se os parametros a, e e (X Y, zo).

of 0

Observagao:

. Neste trabalho sera tomado (xo, Y , 2



2.2 - COORDENADAS GEODESICAS

Sobre a superficie de referéncia, pode-se
estabelecer um outro sistema de coordenadas, que faz
associar a cada ponto X desta superficie, uma dupla (¢, a)
€ [-n/2, n/2] x [- m, n] de Coordenadas Geodésicas, dado o

sistema S
GG

Seja Rc o raio de curvatura da segcao meridi-
ana da superficie de referéncia em X (Fig. 2.2), dado pelo
segmento XD. O angulo ¢, entre XD e a projecao de XD sobre
o plano equatorial (o plano determinado pelos vetores iGG e
jGG), é a latitude de X e o angulo i, entre a projecao de
XD sobre o plano Xy e o eixo x (suporte de icc), é a

longitude do ponto X.

Fig. 2.2 - Coordenadas Geodésicas.

Finalmente, a relacao
X(%x, ¥, 2) en SGG ——r— X(¢, A) dado SGG (2.2)

e representada pelas equagdes (Richardus e Adler, 1972):



arctgz/((x° - y)'7% (@ - %)) 1, (2.3a)
arctg(y/x) (2.3b)

> S
o

e, inversamente,

= (Rc)cos¢cosa, (2.4a)

= (Rc)cos¢sena (2.4Db)

e z = (Rc) (1 - e”)seng, (2.4¢)
onde

Rec = a/(1 - ezsen2¢)1/2. (2.44)

Um peonto qualquer P em S também pode ser

GG
representado em coordenadas geodésicas, considerando-se que
todo ponto do espago estd a uma determinada altitute h em
relacdo a superficie de referéncia. Isto €, existe um ponto
X que é o pé da normal a superficie de referéncia que passa

por P, onde

_9
h = |xP|. (2.5)

Seja n(X) o vetor unitario normal a superfi-

cie de referéncia no ponto X, determinadoc por:

— —
n(x) = |[vs(X)| 'vs(X), (2.6a)

—
onde Vs(X) € o vetor gradiente da superficie de referéncia

em X. E um vetor normal a esta superficie definido por
(Williamson et al., 1976):

-
Vs (X) (8s/8x(X), 8s/8y(X), ds/8z(X)) em S__. (2.6b)

Entao, para todo ponto P em S do espago (Fig. 2.3):

— -
OP = OX + hn(X),

onde h verifica (2.5).



h = |xpy

nCX)

Fig. 2.3 - Relacdo entre P, X e n(X).

Consequentemente, o ponto P pode ser repre-
sentado por P{¢, A, h), visto que esta a uma distancia h do
ponto X{(¢, A) dado SGG. Observa-se que X(¢, A) =
X(¢, A, 0), para todo ponto X da superficie de referéncia.

Em particular, conhecendo-se a distéancia de P
—
a origem O do sistema S _, ou seja, se |[OP| = R, h pode ser

determinada em funcdo de ¢, R e dos parédmetros da superfi-
cie de referéncia, a e e (conforme Apéndice A):

(R? - a%)'"% - B, (2.7)

=3
Il

onde:

A= aezsen(2¢) / 2(1 - eZS‘,e112<;5)“2 e

a(l - ezsen2¢)1/2.

o
I

2.3 - PROJECAO CARTOGRAFICA

A superficie terrestre tambem pode ser repre-

sentada fazendo-se associar a cada ponto X da superficie de
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referéncia uma dupla de coordenadas num sistema de coorde-

nadas do plano, em uma Projecao Cartografica.

A superficie da Terra €& projetada em uma
superficie G’ desenvolvivel (cilindrica ou cénica), ou em
um plano, chamada superficie de projecao, que pode estar
tangente ou secante a superficie de referéncia e, en

seguida, a superficie G’ é planificada.

A determinagao das projegoes dos pontos da
superficie terrestre sobre a superficie G’ envolve uma
transformagac £, que representa as caracteristicas de uma
projecdo cartografica e nao necessariamente tem cunho
geométrico (Snider, 1984). De acordo com o0s critérios de
equidistancia, conformidade ou equivaléncia, ¢ pode ser
geométrica, ser determinada analiticamente ou através de um
processo analitico-geométrico (Richardus e Addler, 1972),

de modo a satisfazer o critério escolhido.

A transformagdo t da superficie G’ num plano

E € uma transformagac geometrica.
Cc

Entao, aplicando-se a transformagdo ¢ = T o £
sobre a superficie de referéncia, obtém-se uma regido no

plano EC.

Tomando-se em E um ponto origem OEc e dois
C

vetores unitarios iE e j determina~-se o sistema
C

Ec’
fe T {iEC, jEc}, de modo gue este seja ortonormal e
anti~-horario. Dado um ponto M € Ec, pode-se associar uma
dupla (xc, yc) € Rz, de coordenadas cartesianas, tal que
]
OECM = xclEc + chEc‘
Devido a transformagdo o, € promovida uma
relagdo biunivoca (considerando ¢ invertivel) entre os

pontos do plano E e os pontos da superficie de referéncia,
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modelo da superficie terrestre, isto &,
X(¢, A) dado SGG —r—> M(x_, yc) em S_ (2.8)

Esta relacac é conhecida através das equagdes

e
Il

f1(¢, A) (2.9a)

"
I

£(¢, A), (2.9b)

que descrevem a transformagdo ¢ e dependem da projegéo

cartografica adotada, conforme constam em Snider (1984).
Observacdo:

. O conjunto de regras atreladas ao uso de uma deter-
minada'projecéo cartografica € referido como sistema
de projecao cartografica. O sistema adotado pela
Cartografia Sistematica Nacional (Lima, 1978) é& o
Sistema UTM que utiliza a projegdo cartografica UTM
(Universal Transverse Mercator). Uma descrigcdo dos
principios basicos desse sistema de aceitagdo uni-
versal, surgido em 1947 (Santos, 1989:; Oliveira,
1988), e dada no Apéndice D.
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CAPITULO 3

0 SISTEMA INERCIAL

A definicdo de um sistema inercial permitira
a modelagem do movimento de rotagdo da Terra e do movimento

orbital do satélite em torno da Terra.

0 sistema 1nercial comumente utilizado em
Astronomia e Astrodinadmica (Escobal, 1965; Heffron e
Watson, 1966) (e, conseqilentemente, em problemas ligados
aos satélites artificiais) ¢é um sistema de coordenadas
cartesianas cuja origem coincide com o centro de massa da
Terra, © eixo 2 coincide com o eixo de rotagdoc terrestre e
0 eixo x é a reta determinada pela origem do sistema e o
equinocio vernal, . O eixo y é o terceiro eixo de modo que

o sistema seja orientado pela mdo direita.

A utilizagdo desse sistema, levando-se em
conta a abordagem proposta neste trabalho, envolve conside-
ragdes pouco praticas devido as equag¢gdes relativas ao Tempo
Sideral (Escobal, 1965; Roy, 1965; Heffron e Watson, 1966)
de rotagdo do Sistema Geocéntrico de Greenwich em relacéao
ao Sistema Inercial. Aqui, pretende-se uma imediata relacgao
do sistema de coordenadas inercial com uma porgao conhecida

da superficie terrestre.

Conforme Escobal (1965), é permitida a esco-
lha de um particular sistema de coordenadas, podendo muitas
vezes significar economia de esforgo na resclugcao de um
determinado problema nesta area do conhecimento. No caso de
um sistema inercial, é bastante a definigcdo de um plano
fundamental (o plano equatorial terrestre, por exemplo) e
um eixo principal (o eixo de rotagcdo da Terra, por
exemplo) .
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Neste trabalho, o sistema inercial sera defi-
nido, contando-se com um conveniente referencial para o

tempo, da maneira seguinte.

Seja o evento: o imageamento de uma porgao da
superficie terrestre por um sensor orbital, onde, no

instante t = 0s, é imageado um dado ponto QO.

0 sistema inercial aqui definido é o sistema

ortonormal, da mao direita, S = {iIN, jIN, kIN}, cuja
origem O coincide com o centro de massa da Terra, e os
vetores iIN, jIN e kIN , Sd0 tais gque, no instante t = 0Os,
verificam-se: i = i i = j e k =k _ . si
erifi se: i . .0 3.y Jse - - O istema
SGG desloca-se em relagao a S mantendo kIN = kGG, a uma

velocidade angular wz(rad/s). Portanto, ha um 4&angulo de
rotacgéo 62 = wzt, em torno do eixo 2z (reta suporte de

k =k ), do sistema S em relacdo ao sistema S
IN GG GG IN
(Fig. 3.1).
oy
s
&k
F A R N
- .u re M
fer " il Rl
s m% Ken 3 kog™ ',
' 4 o) JGG : Yaa
IN T \
JIN l'
N ot ‘
i fl
/
L '?Y] EQUADOR // Yin

Fig. 3.1 - Relagdo entre os sistemas S.c € S,y

Observacgéo:

. Sera adotada a seguinte representagdo matricial

(fundamentada na representacdac adotada por Banon
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(1989)). Seja & = {i, j, k} um sistema ortonormal,
da maoc direita, de origem em um ponto O. A um dado
ponto M(x, y, 2), ou vetor v(x, y, 2z}, em S, asso-

b4
cia-se uma matriz coluna y (matriz de coorde-
z

nadas) e denota-se por [ M ] ou [ v ] .
8 S

i r = v v v
A um sistema S {vl, ot 3} com 1(xl, Y, zl),
z em S ia-
v2(x2, Y, zz) e va(xa, Y, 3) ‘ assoc1a se a
matriz 3x3, AS,, denotada por [vl v, va] ou
S
z
1 Y, 1
A =
S’ 2 y2 Z2
z
3 Y, 3
T . ~
([-] - matriz transposta) e serve de representacao

de S’ em S.

Em particular, se o sistema S’ for ortonormal, a ma-
triz A_, € uma matriz ortogonal e possul a seguinte
propriedade: Dado M(%x, y, 2) em S, M(x‘', y’, z’) emnm

S’ e determinado por:

x! X
’ = A

ou, inversamente:

X _ x!
Y | = A, y'l,

z z!

verificando-se A_, ~ = A_, .
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Pela relagcdo existente entre os sistemas SGG

e SI (Fig. 3.1), os vetores do sistema S.s podem ser

N

expressos em coordenadas no sistema S como:

N’
iGG(cosez, senez, o), jGG(- senez, cosez, 0) e kcc(o, 0, 1)
em SIN, e o sistema SGG, representado em SIN pela matriz
A '
SGG
cose sene 0
2 2
A = |- sens2 cose2 o i, (3.1)

SGG
0 0 1

cuja inversa €

cose, = send, O
A = A T = sené cosé o |,
SGG SGG 2 2
0 0 1
onde 82 = w_t .

A simetria da superficie de referéncia em

G( = kIN), considerando-se

a definicac do sistema SIN, permite a redefinicaoc desta

relagao ao eixo z, suporte de k.

superficie nesse sistema (e isto sera bastante util nos
desenvolvimentos seguintes), ou seja, como o conjunto dos

pontos X(XIN, Yigt zIN) tals que
vz ) =0,

sendo s a funcado definida em (2.1). Desse modo, verifi-
cam-se em SIN todas as consideragdes feitas na Segao 2.2
sobre coordenadas geodésicas dado o sistema S,.+ Ou seja,

verifica-se a relagao

X(x

c Y. o, zIN) em SIN —r— X(¢1n’ A[N) dado SIN

IN I'N

cujas equagoes (2.3) e (2.4) ainda sdao validas para X

Yogr Zigr P,y © Ay O Vetor unitario normal a superficie
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de referéncia no ponto X, n(¥X) em an' segue a mesma defi-
nigcdo dada na equagdo (2.6), isto €,

- —>

n(x) = [vs(X)| 'Us(X), (3.2a)
com

—_—>

Vs (X) (8s/8%(X), 8s/8y(X), 8s/82(X)) em SIN. (3.2b)
Um determinado ponto P(prN, prn' szN) em SIN a uma

altitude h do ponto X(xIN, Yinr zIN) em S§ ., ou X(¢IN, AIN)

dado S 4+ da superficie de referéncia definida em S 4 pode

ser representado por P(¢IN' A hIN), dado SIN

IN'
A seguinte propriedade & observada. Sejam o
ponto P(¢, A, h) dado SGG, um ponto fixo em relagao ao

sistema SGG num determinadeo instante t, e sua representacac

P(¢fi’ AIN, hIN) dado SIN. Entao,
. (3.3a)
—— A+ 82, 62 = w_t, (3.3b)
= h {(3.3¢)

IN

(isto é, a latitude ¢IN e a altitude hIN independem da
rotagdo entre os sistemas SGG e S:N)'

Observa-se que a equacgdoc (3.3a) torna valida
a equagdo (2.7) para o cdalculo da altitude h, independen-
temente do sistema em que esteja representada a superficie
de referéncia.

Considerando-se que o valor da longitude é
que faz a distingao entre as representacgdes (dado SGG ou
dado SIN), os pontos X e P dado SIN serao entao

, ) dado S

representados por X(¢, A_ ) e P(¢, AIN N

IN
respectivamente.
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CAPITULO 4

MODELC DO SENSOR ORBITAL CCOM LARGO CAMPO DE VISADA

0 modelo descrito a seguir refere-se a uma
aproximacdo baseada na concepg¢édo preliminar do SSR (Satéli-
te de Sensoriamento Remoto) da MECB (Missdo Espacial Com-
pleta Brasileira) em que, fisicamente, as demais forg¢as que
atuam sobre o satélite, exceto a gravitacional de corpo

central da Terra, sédo desconsideradas.

Este capitulo consta de um estudo do posicio-
namento do satélite e uma caracterizagao da camera a bordo
deste, quanto a orientacdo e geometria, comportamento espa-

cial e caracterizacao espectral.

4,1 - O SATELITE

E um satélite de observagdo da Terra de
6érbita baixa (Chen, 1985), circular, da qual sao conhecidos
0os paridmetros I (dngulo de inclinagaoc da orbita) e
H (altitude média de passagem ao equador). © raio da

orbita, R, € determinado por
R =a + H, (4.1)

onde a € o semi-eixo maior do elipsdide de referéncia (ou o
raio da Terra no caso do modelo da superficie terrestre ser

uma esfera).

As equagdes relativas ao movimento de rotacgao
do satélite no plano de sua oOrbita serdo definidas a
seguir, em fungdo desses pardmetros, dada uma velocidade

angular W, -
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4.1.1 - 0 POSICIONAMENTO DO SATELITE

Em principio, dinamicamente, a determinagao
da orbita de um satélite corresponde a um problema
conhecido como “"Problema de Dois Corpos" (De Luca, 1982;
McCuskey, 1963). Resume-se no fendmeno do movimento de um
corpo em relagao a outro corpo do espago, submetidos apenas
a atracdo mutua. Siao consideradas aproxima¢des relativa-
mente a exclusao de todas as forcas capazes de perturbar
esse movimento, como o arrasto atmosférico, por exemplo (no
caso de um destes corpos ser a Terra), ou forgas
eletromagnéticas, e admitindo-se que os corpos envolvidos
sejam pontos materiais (isto e, com a massa concentrada no
centro de gravidade). Apds estas consideragdes e dado um
movimento de um corpo B em relagdo a um corpe A, a este
problema esta associada uma equagao diferencial vetorial,
fundamental, de 2°. ordem (Escobal, 1965):

a®(rys/dt® = (- w/ri)r (4.2)

onde r representa a posigdo de B em relagdo a A, r = |r|| e
4 = 398601 Km3/s2 (Duck e King, 1983) é a constante
geogravitacional. Esta € a equagdo do movimento do corpo B
em relagcao ao corpo A, num sistema de coordenadas inercial.

Todavia, o envolvimento com ¢ problema expos-
to acima com mais profundidade, pode representar uma fuga
do escopo do presente trabalho. De um mecdo particular, o
problema do posicionamento sera resolvido através de
equacdes elementares da Cinematica relativas ao Movimento

Circular Uniforme, como segue.

4.1.1.1 - O SISTEMA SOR

O satélite tera uma orbita cujo plano sera

amarrado ao sistema § .+ para o instante t = 0s de image-
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amento do ponto QO. Como foi estabelecido anteriormente,

nesse instante os sistemas SIN e SGG sdo coincidentes.

Define-se entdo o sistema ortoncrmal, da mao

direita, S = {i_ ,
OR OR

com o centro de massa da Terra, ligado ao plano da orbita

jon' kOR}, cuja origem, O, coincide

(Fig. 4.1) da segquinte maneira.

Seja P(x ,%Y , 2 ) em s ., ou
aQ po po po IN
P0(¢po, Apo, ho) dado SIN, a posicgdo do sensor no 1instante
de imageamento do ponto Q (x , vy , 2 ) em S_, ou
(o] qo qo qo IN
Q (¢ , A ) dado 8§, verificando ¢ = ¢ e A = A .
o] qo qo IN po qo po qo

Fig. 4.1 = O sistema SOR

0 vetor iOR ¢ o vetor unitaric na direcao
—
e sentido de OPo' isto é,

— —

: -1
iy, = llop |7 top , (4.3)

sendo P, o ponto tal que
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— —
oP_ = 0Q  + h n(Q) (4.4)

0

onde h0 e n(Qo) sdo determinados respectivamente pelas
equagdes (2.7) e (3.2) (ou (2.6)), correspondentes ao ponto
sub-satélite Qo'

Entdo, o vetor 10R(10R1, 1oase 10R3) em SIN é
encontrado, sendo xpo/R, 10R£%= ypo/R e 1 ., = zpo/R,
devido & equagdo (4.3), desde que |OP | = R.

0 vetor Kk é o vetor que satisfaz as

oR’
condicgdes:
a) <kon’ kIN> = cos(I):
b) <k, 1 >=0; e
GR OR
c) ”kOR” = 1.
Tomando-se i (1 , 1 , 1 ),
OR OR1 ORZ OR3
kon(kont' koag' koaa)z e kénf?; 0, 1) en SIN' e
”kOR“ = (Ko, * Kopa *t Kgps) , as trés condigdes acima
reduzem-se a um sistema de equagdées a trés incdgnitas
(k . kK e k ), de onde se chega aos resultados:
0R1 OR2 0R3
_ 2 2, -1 2 2 2,172
Kog:y = (X, T Y, ) Ly (R sen (Iy +z_ ) +
- xpozpccos(I)]; {(4.5a)
_ 2 2, -1 2 2 2,172
k0R2 = (xpo + ypo ) [xpo(R sen {(I) + zpo ) +
- ypozpocos(I)]; (4.5b)
k = cos(I). (4.5c)

OR3
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O vetor Jon(Jon1’ Jora’ Joaa) em SIN e ©

terceiro vetor, tal que

Jor OR OR (4.6)

O sistema SOR pode entao ser representado em

’

S pela matriz A_

IN OR

i i i
OR1 “OR2 "OR3
a _ 3 . .

SOR
k

OR1 Joaz Jora (4.7)

k
OR1 ~ORZ2 OR3

4.1.1.2 - EQUAGCAO DO MOVIMENTO DO SATELITE

0 sateélite movimenta-se no planc (determinado

por i e joa) de sua orbita (Fig. 4.2) em torno de koa’ a

OR
uma velocidade angular constante wl(rad/s).

Jor

Fig. 4.2 - Movimento do satélite no plano de sua orbita.

O vetor posigao, r(el), o vetor velocidade,

v(61)
3(81)

dr(el)/dt, e o vetor aceleragao do satélite,

Il

dzr(el)/dtz, no sistema SOR, sao dados por:
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r(el) = R(cosel, senel, 0) (4.8)

v(el) = Rwl(— senel, cosei, 0) (4.9)

a(e) = - Rwlz(cosel, sene , 0) (4.10)
onde e1 = wlt.

A aceleracgido gravitacional, ag(el), corres-
pondente a posicdo do satélite em um dado instante t, com
médulo igqual a .u/R2 (Duck e King, 1983), tem a direcdo de
r(é, ) (da equagac (4.8)), mas sentido contrdrio aoc deste

vetor. Isto é,
ag(el) = (- u/RZ)(cosel, Sen91’ 0).

Entdc, numa condicdo de equilibrio, verifica-se que
a(e) =a (8,

sendo a(el) a aceleracgao centripeta do satelite dada pela
equacido (4.10)), de onde cbtém-se

Rwlz = u/Rz,

permitindo-se determinar w por:

w = (u/R’)E. (4.11)

As coordenadas dos vetores r(el) e v(el) em
SIN, sdo determinadas a partir de (4.8) e (4.9) respectiva-

mente, e utilizando-se a matriz A_ (da equagdo (4.7)) de

OR
modo que:

[r(el)] = ASOR-I[r(BI)] (4.12a)
S

S
IN OR
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[v(el)]s = ASOR‘I[v(el)} (4.12b)

S
IN OR

4.2 - A CAMERA

A camera a bordo do satélite é do tipo de
varredura eletrénica (pushbroom). E uma camera gque possui
uma linha de ndt detetores em seu planoc focal e efetua uma
varredura (correspondente a uma linha de imagem) a cada pvr
(periodo de varredura) segundos, com um FOV (Field Of View)
de @ graus e campo de visada instanténea de

FoV
IFOVrad (Instantaneous Field Of View) radianos.

4.2.1 - ORIENTACAO E GEOMETRIA DA CAMERA

Sera estabelecida nesta segd@o a orientagao do
sensor em relacao a superficie imageada e especificada a
geometria responsavel pela equagdoc de visada e pelas
equagdes que permitirdo verificar a disposigdo e dimensdes

das amostras durante o imageamento.

4,2.1.1 - O SISTEMA SS

T

A Figura 4.3 mostra esquematicamente a
disposicdo do sensor em relagdo a superficie imageada. Ao
sensor esta ligado um sistema de coordenadas cartesianas
ortonormal, da mdo direita, S ={i_ _, i _,

ST ST ST
origem OST coincide com o centro de massa do satélite. E

k.. .}, cuja

importante observar que € razodavel admitir que a camera
estda localizada no centro de massa do satélite, porque os
satélites artificiais em geral possuem dimensdées muito
pequenas em relacao ao centro de forgas gue agem sobre

esses (Fonseca e Lourengao, 1985).



Fig. 4.3 - Disposicdao do sensor em relagdo a superficie

imageada.

Num dado instante t segundos, verifica-se

—

OOST = r(el), 91 = wlt, e determinam-se as coordenadas dos
s i i e k em S seqguintes: k um Vv

vetore st! Jst ST IN g ST etor

unitario normal a superficie de referéncia; iST um vetor

unitario na direcdo e sentido de

v = v(81) - <v(61), kST>kST,
onde as coordenadas de v(el) em SIN sdo determinadas pela
equacido (4.12b). Isto €,

. _ -1,
o0 © "viST” isT

e ) e o terceiro vetor tal que
ST

JST ST ST

Vé~se que a determinagdo de iS e

. h depende

da determinacdo de ksr'
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Sejam a superficie de referéncia definida em
SIN e as coordenadas do vetor n(Qs(t)) em SIN conforme
definido na equagdo (3.2). Entédo, o vetor k__ €& o vetor

determinado por

k. = n(Q_(t)) (4.13)

onde Q (&) (x_ ., Y v 2 ) em S o (ou, Q(B)(d ., A )

dado SIN) &€ o ponto sub-satélite quando a posigdo do

satélite ¢é POE) (X gr Y igr 2,0y) em __)SIN (ou,
P(t)(¢p, ApIN’ h) dado S ), verificando-se OP(t) = 00__,
¢p = ¢q € ApIN - AqIN'

Ocorre alinda que Qs(t)(quN, quN, quN) em
SIN satisfaz as condigdes:
s(quN, quN, quN) = 0 (4.14)
— —
e OP(t) = OQs(t) + hn(Qs(t)) (4.15)

onde h é a altitude do satélite no instante de imageamento
do ponto Qs(t).

As condigdes (4.14) e (4.15) resultam em um

sistema de equag¢des a quatro incdgnitas (quN, Yoin Z iy ©
h) que permite calcular as coordenadas de Qs(t) em SIN e,
aplicando-se a equacao (4.13) acima, chega-se a

determinacac de kST. No entanto, a ordem deste calculo é
inversa a pretendida, além de (pode-se mostrar) envolver a
resolucdo de uma equacdc de 4°. grau, computacionalmente
desinteressante nesta oportunidade.

Dadas as consideragoes acima, pode-se extrair

também a seguinte relagdo entre as coordenadas dos pontos
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P(t) e Qs(t) em que o vetor ksr(k511’ ksrz’ k513) em SIN:
2
a1 = (1 - eHAe)prN/D, (4.16a)
sro = (1 — e he)y /D, (4.16Db)
e Kopy = 2, ,,/D (4.16c)
2 2 2 2 2,172
sendo D = [(1 - e Ae) (prN + ypIN ) T szu ] e
Ae = 1 ~ hcos¢ /Rcoss , (4.16d)

onde Sp ¢ a declinacdo geocéntrica do satélite no ponto

P(t) (como consta no Apéndice B). Sp é¢ o angulo que o vetor
—_
OP(t) forma com sua projegdo sobre o plano equatorial da

Terra.

A equacdo (4.16d), relativa ao elemento Ae,
pode ser preparada de tal forma a permitir a escolha da
equagdo (4.16) como uma solugdoc suficientemente aproximada
para o problema, simplificando-o sensivelmente, do modo

seguinte.

Ndo foi determinado o ponto Q_(t), portanto,
ndo se conhece ¢p. Mas, a diferencga ¢p - Sp é funcdo da
excentricidade do elipsdéide de referéncia e, para uma
pequena excentricidade, ¢p ¢ muito préximo de ap
Quantitativamente, esta relagdo foi analisada por Heffron e
Watson (1966), atribuindo os valores dos parametros do
elipsdide de referéncia, a e e, e para diversas altitudes e
valores de latitudes do satélite. Um exame dos seus
resultados (isto &, observando-se os valores extremos de
cos¢p/cos§p) e das relacdes com as quantidades envolvidas
(isto é, Ae é o coeficiente de e®, um numero pequeno)

permite a seguinte aproximagao:

cos¢p/cos§p z 1 (4.17)
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A altitude h tem uma variagdo muito pequena
para os pontos da superficie de referéncia relativamente
proximos de Qs(t) (considerando-se a porgado imageada).
Portanto, é uma boa aproximagdo calcular h pela equagao
(2.7) para o ponto QO, ou tomar uma certa constante

fazendo-se
h = H, (4.18)

que sera a opgac adotada, de modo que, substituindo-se as

equagdes (4.17) e (4.18) na equagao (4.16d) obtém-se:

Ae = 1 - H/R = a/R.

0 sistema SST = {1ST, Jgpe kST} com
. . . : . . . . o
lsr{lsr1' stz l573}’ JST{JSTII Jsta¢ j513}
k__({k . K ;K } em S, pode ser representado em S
ST ST1 ST?2 ST3 IN IN

pela matriz Aoy

ST

i i i
ST1 ST2 ST3
' 3 . (4.19)

5ST ST1 ST2 ST3

ST1 ST2 ST3

4.2.1.2 - O VETOR DE VISADA

A Figura 4.4 refere-se ao plano yz, determi-
nado pelos vetores jST e ksr' A cada detetor ¢ assoclia-se
um vetor unitario u, chamado vetor de visada, e representa
a visada do sensor durante a aquisi¢do de uma amostra. E o
vetor

u(0, seng, cosf) em SS {4.20a)

T !

86 = arctg[ (IFOVrad) (c - co)] (4.20b)

onde =N € o detetor escolhido comc referéncia no arranjo do
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planc focal, correspondente ao ponto da superficie terres-

tre imageado ao nadir.

Cbservacgao:

Neste trabalho, o IFOVrad estd relacionado com ndt e
GFOV da seguinte maneira. A razao entre o tamanho do
detetor (d) e a distdncia focal (f) segundo a geome-
tria da camera (Fig. 4.4), pode ser determinada por

d/f = (2/ndt)tg(e__ /2)

FOV

e, sendo d/f um numero suficientemente pequeno,

IFOVrad = d/f.

Fig. 4.4 - O vetor de visada.

As coordenadas do vetor de visada u no

sistema SIN sdo determinadas por:

{ u ]s = ASST‘1 [ u ]s (4.21)
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onde ASST ¢ a matriz da equagdo (4.19) e as coordenadas de

u en SST sdo dadas pela equagao (4.20).

4.2.2 - COMPORTAMENTO ESPACIAL DA CAMERA

4.2.2.1 - FUNDAMENTOS

Sao revistas a segquir algumas definigdes re-
lativas a sistemas lineares e ao fato da representagao de

sistemas imageadores por filtros lineares.

a) Sistemas Lineares

Um sistema fisico, no sentido geral, é um
dispositivo que, dada uma fungdo de entrada (excitacgao),
exibe uma funcao de saida (resposta). Matematicamente, um
sistema pode ser modelado através de um operador (Gaskill,
1978), ou seja, através da representacdao do mecanismo que
mapeia o espago das fungdes de entrada, no espago das

funcdes de saida do sistema.

Sejam ¥ um sistema, £, f1 e f2 funcodoes de

entrada, e g, g, e g, fungdes de saida tais que ¢(f) = g,
¥(£) =g, e ¥(f,) =g,. ¥ & dito linear se,
Y(af1 + bfz) = ag, + bgz. (4.22)

0O sistema ¥ é dito invariante a deslocamento se,
F(E(x - X)) = g(x - x_),

2 . .
para x, x € R”, sendo X, um vetor constante (isto é, a na-

tureza da saida nao se altera quando a entrada é deslocada).

Considere-se um sistema sensor eletro-otico.

A formagado da imagem em um sistema desse tipo obedece ao
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principio da superposigdo (Gaskill, 1978; Goodman, 1968),
representado pela equacdo (4.22). Este resultado permite a
aplicagao da teoria dos sistemas lineares aos Sistemas
Imageadores (Moik, 1980).

Um modelc adequado para uma entrada num

sistema imageador é a fung¢ao f de R® em R,

f(x) = J f(u)g(x - u)d(u) (x € mz), (4.23)
u e R

onde § é a fungao Delta de Dirac (Moik, 1980) e u pertence

ao plano do objeto. Isto é, a fun¢do f € a cena imageada

representada como um somatdric de fontes pontuais no plano

do cbjeto.
Sejam £, um sistema 1linear e invariante a

deslocamento, £ de R° em R, dada pela equacao (4.23), e g
de R® em R tal que £(f) = g, entdo

g(x) = | £(u)h(x - w)du (x e R%), (4.24)

u € R

sendo h de R> em R, que verifica 2(8(x — u)) = h(x - u)
(Gaskill, 1978), a resposta a impulso do sistema £. Isto é,
a resposta g de ¢ & obtida pela convolugac de f por h,
denctada por:

g=f * h. (4.25)

Portanto, um sistema linear e invariante a
deslocamento & descrito de maneira unica pela sua resposta
a impulso, h, que ¢é chamada, no contexto dos sistemas

éticos, de Funcao de Espalhamento Pontual (FEP).
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Através da aplicagao da Andlise de Fourier
(Goodman, 1968), o processo da convolugdo na formagao da
imagem pode ser simplificado. Sejam ¥ a Transformada de
Fourier, G = %¥(g), F = ¥(f) e H = #(h). Entdo, a egquagao
(4.25) pode ser escrita no dominio da frequéncia como:

G = FH.

H é chamada de Func¢do de Transferéncia Otica
(FTO) do sistema imageador linear e invariante a desloca-

mento.

A FTO & uma fungao geralmente complexa, cujo
modulo é a Fung¢do de Transferéncia de Modulagao (FTM) que
caracteriza a resposta em frequéncia do sistema, constitu-

indo-se em um indicador do seu desempenho.

b) Sistemas Lineares como Filtros

Um sistema imageador pode ser representado
por um filtro linear e, reciprocamente, um filtro linear
comporta-se como um sistema linear e invariante a deslo-
camento (Moik, 1980). O imageamento, entdo, pode ser repre-
sentado por uma convolugdo da cena f por um filtro de
resposta a impulso, ou equivalentemente, Fungao de
Espalhamento Pontual, h (que descreve o imageador), como na
equagao (4.24). Um sistema imageador comporta-se como um
filtro passa-baixas (Schowengerdt, 1983) e a saida g, por
conseguinte, pode ser entendida como a versao borrada da

cena f vista pelo imageador.

Uma das classes de filtros, a de filtros
lineares separaveis, é particularmente importante para a
representagao da atual geragao dos imageadores orbitais
(Fonseca, 1988). Um filtro linear com FEP h de R° em R é

dito separavel se existem duas fungdes h eh de R em R
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tais que
2
h(x) = h (x)h (x,), x = (x, x,) € R~

h1 e h2 podem ser interpretadas como FEPs de filtros que
atuam respectivamente segundo duas direg¢des ortogonais. De

um modo simplificado, pode-se escrever h = (hi, hz).

Um caso especial de filtros lineares separa-
veis @€ o de filtros com FEPs gaussianas. A FEP de um filtro
linear separavel e gaussiano é tal gque os hi, i=1, 2, sado
dados por

17

h (x) = (1/2m0 %) Pexpl(- 1/2) (x /0 ) ]. (4.26)

Seja um filtro com FEP h de & em R onde
A = R? (ou A = R, se em uma das direg¢des ortogonais de um
filtro separavel). Sejam as fungdes f e g de A em R tais

que

g(x) = (£ * h)(x) = J f(u)h(x - u)du (x € a).
ua e A

Quando f for a aplicacgdo constante, deve ser garantido que

g(x) = £(x), e, portanto, h de A em R deve verificar
J h(u)du = 1. (4.27)
u e A
(f € a aplicacdo constante se f(x) = k£, k € R, para todo
X € A).

A propriedade da FEP h expressa pela equagac
(4.27) permite sua identificagdo com uma densidade de
probabilidade de uma variavel aleatdéria real continua (no
caso A = R) — ou um par de variaveis aleatdrias reais

continuas (noc caso A = Rz). A importancia deste resultado
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reflete-se no aproveitamento da teoria de probabilidades na

area de filtragem linear (Banon, 1990).

Seja um filtro cuja FEP h de A em R, A =R

(ou A = R) obedece a condicao (4.27) acima.

A média do filtro é o elemento m de A tal que

m = [ xh(x)dx.
X € A

No caso A = R, chama-se de variancia do

filtro o elemento o° de R, tal que

o? = J (x - m) °h(x)dx

x € R
No caso A = Rz, define-se a matriz de
covariancia do filtro, 22x2 = [aij}, por:
a = (u -m )(u - m)h(u, , u_)du du
i} Jul € R Juzle R i j j 1 2 i 2

para i, j =1, 2.

4.2.2.2 - RESOLUCAO ESPACIAL - RELACAO ENTRE IFOV E EIFOV

Dados & , 5, € R, seja o conjunto B tal que

com
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Entdo, B € uma malha retangular — ou uma malha quadrada, se
61 = 62 — onde (31, 52) é o par de distancias entre os nés
da malha.

Seja a fungdo g de R® em R da equacao (4.24).
Na verdade, g ndo € acessivel pois a imagem produzida pelo
imageador so & disponivel em sua forma digitalizada. Seja

g/B a restrigdo de g ao conjunto B. Entdo, a saida do

Ou seja, os imageadores assim referidos produzem elementos
de imagem dispostos segundo uma malha retangular. Ao nadir,
os elementos de imagem representam por¢ées quadradas da
cena, por conta da projegac dos detetores quadrados na
superficie de referéncia. A medida em que se afastam do
nadir, devido a esfericidade da Terra (Machado e Silva,
1989), os elementos deformam-se, aproximando-se de uma
forma trapezoidal, fazendo-se tender para uma malha

irregular de amostragem.

O sensor imageador agqui considerado possui

IFOV (Instantaneous Field Of View) dado pelo par

(IFOVI, IFOVZ), que se fara coincidir com o par (51, S.)y
isto é,

(IFOVI, IFOVZ) = (61, 52). (4.28)

Ignorando-se imperfeicgdes da otica e

difra¢do, o par (IFOV_, IFOV ), de dimensdes da projecao do

detetor sobre a superficie 1imageada, € nominalmente a

resolucdc espacial do sensor (representada somente a pela

taxa de amostragem espacial), ou uma primeira estimativa

desta.
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Considerem-se as descrigdes do modelo do
sensor da Secdo 4.2.1. Em um determinado instante t, sejam
P(t)(¢p, Ap, h) dado Scc a posigao do satélite,
Qs(t)(¢s, As) dado Scc o ponto sub-satélite (com ¢p = ¢s e
Ap =), Rc o raio de curvatura da seg¢do meridiana da
superficie de referéncia no ponto Qs(t) e hOS = h a

altitude do satélite dado Qs(t). RcOS e hOs sado calculados

respectivamente pelas equacdes (2.4d) e (2.7).

Nesse instante, a cada detetor ¢ associa-se a
tomada de uma amostra dimensionada pelo par (IFOVl, IFOVZ),
onde, dado o angqulo 9 de visada (da eq.(4.20b)) correspon-

dente ao detetor c (ver Apéndice C),

IFOV, = (r) (IFOVrad) (4.29a)
IFOV, = IFOV cos(|e|)/cos(|6] + & ) (4.29b)
sendo
r = (RcQS + Sos)cos(|e|) + , ] .
- [ R, = - (RcQS + hos) sen“(|8]) 1
8. = arcsen[rsen(lel)/Rcosj.

IFOV  representa a dimensdo ao longo da linha de varredura
e IFOV2 representa a dimensdo transversal a esta. Obser-
va-se pela equagao (4.29) acima que, ao nadir (isto &,
Q),

quando |6

i

IFOV IFOV_ = h_ (IFOVrad)
1 2 Qs

e o par (IFOVl, IFOVZ) representa um elemento de cena

quadrado.
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Observagao:

. Seja a resolucdo espacial do sensor com largo campo

de visada, ao nadir e ao equador, verificando
IFOV, = IFOV, = (H)(IFOVrad). (4.30)

0 periodo de varredura, pvr, tratadoe na Secédo 4.2,

sera determinado por:
pvr = (H) (IFOVrad)/(w aj), (4.31)

ande W, é a velocidade angular do satélite (da
equagao (4.11)) e a € o semi-eixo maior do elipséide

de referéncia.

Come ja mencionado, o par (IFOVI, IFOVZ) nao
leva em conta fatores importantes gquanto a dética do sensor
durante a tomada de uma cena, constituindo-se apenas em uma

primeira estimativa de sua resolugdo espacial.

Embora existam varios critérios e gque tém
sido desenvolvidos a fim de estabelecer uma medida do
desempenho de um sistema sensor, em termos de sua resolugio
espacial, o critério mais aceito ¢ através de seu EIFOV
(Effective Instantaneous Field Of View) gque, por sua vez, é
definido a partir da Funcgdo de Transferéncia de Modulacao

do sistema.

Seja hi de R em R a FEP na diregdo i(= 1, 2)
de um filtro separavel representando o comportamento espa-

cial do sensor imageador.

Sejam ¥ a transformada de Fourier e
H =%(h,).
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0 EIFOV. é definido como inverso do dobro da
1

frequéncia espacial v para a qual a FTM do sensor €& igual
1

a i/2, isto e,

EIFOV, = 1/(2v,), (4.32a)
sendo v, tal que

H (v )| = 1/2. (4.32b)

Q0 EIFOV traz consigo os efeitos da atenuagdo implementada
pelo sensor durante a aquisicio de cada elemento de imagem,

sendo geralmente maior do que o IFOV.

Portanto, © desempenho do sensor (entendido
comc seu poder de resolucao), pode ser avaliadeo através da
caracteristica de atenuagdao de sua FTM, e seja ¥y, a
caracteristica de atenuacac da Funcdao de Transferéncia de
Moddiaqéo na metade da frequéncia de amostragem v , na

1

direcdao i. ¥ ¢é dada por:
1
¥, = |H (v./2)], i=1, 2. 4.33a)

sendo v,o= 1/61. 4.33Db)

Agul sera aproveitado um resultado obtido por
Banon (1990) gue, sob a hipdtese de filtros separaveis e,
em particular, gaussianos, para a representag¢ao dos imagea-
dores atuais, estabelece uma relagao de proporcionalidade
entre o par de EIFOVs, (EIFOVI, EIFOV2), e 0o par (61, 52)

gue, neste trabalho, satisfaz a equacao (4.28).

Seja h = (h1’ hz) a FEP do filtro separavel e

gaussiano (isto é, com hi (1 =1, 2) dada pela equagao

(4.26)) sendo (012, 022) seu par de varidncias.
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Aplicando-se as definicoes de EIFOV (conforme
(4.32)) e ¥ (conforme 4.33)) chega-se aos seguintes resul-
tados (Banon, 1990, Capitulo 3).

0 desvio padréao o , na diregcdao i do filtro

representando o imageador, esta relacionado com o EIFOVi

por
o = (1/m) (2log 2) '/ ®EIFOV. (4.34)
onde o EIFOVi, por sua vez, esta relacionado com Si pela
equagao
EIFOV = k &, (4.35a)
k= {log(l/7 )/log 21'7°. (4.35b)

Reunindo-se as equag¢des (4.34) e (4.35) e verificando-se a

igualdade da equacao (4.28), obtém-se a expressio:
1/2
o= (1/m) (21log 2) kiIFOVi. (4.36)

4.2.3 - CARACTERISTICA ESPECTRAL DA CAMFRA

A caracterizacdo espectral da camera sera
feita considerando-a idéntica quanto aos requisitos atribu-
idos ao SSR/MECB. Isto e, a camera estara operando em duas
bandas do espectro eletromagnetico — uma no visivel (de
0,63 a 0,69um) e outra no infravermelho prdéximo (de 0,76 a
0,90um) — localizadas exatamente nas mesmas posigdes e
larguras das bandas 3 e 4 do TM/Landsat, respectivamente

(Galvao, 1990).
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CAPITULO 5

SIMULACAQO DA IMAGEM BRUTA ADQUIRIDA PELO SENSOR COM
LARGO CAMPC DE VISADA

Neste capitulo, €& apresentado o algoritmo
para simulacdo da imagem bruta do sensor com largo campo de
visada. O comportamento espacial local deste ultimo é
representado por um filtro de simula¢do, sob a hipdétese de
filtros separaveis e, em particular, gaussianos (Secgao
4,2.2) para representacdo dos atuais sensores imageadores.
A superficie a ser imageada pelo sensor acima citado ¢é
modelada radiometricamente através de imagens obtidas por

um sensor com menor campo de visada.

5.1 - 0 FILTRO DE SIMULACAQ

5.1.1 - FUNDAMENTOS

A sequir, sao mencionadas alqumas definigdes
relativas a operagdo de filtragem linear discreta e & ca-

racteristica do filtro de simulacgao.

a) Filtragem Linear

Sejam B = 61 x €  uma malha retangular e g de
B em R uma imagem digital. Uma das operagdes basicas que
podem ser efetuadas com imagens digitais € a filtragem
linear, através da qual sdo feitas transformagdes do

espectro de Fourier da imagem.

A operacdo de filtragem linear discreta de g

por um filtro com FEP h de B em R, & dada por

g, (x) = (g * h)(x) = I g(wh(x - u) (x  B),
ueB
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onde g_ é a imagem filtrada, verificando-se
(g * h)(x) = (h * g)(x)
(pela comutatividade da convolucgao).

A partir dai, mantém-se para o caso discreto
todas as propriedades atribuidas no caso continuo, isto é,

deve—-se verificar

r Bh(u) =1, (5.1)
u e

a média m do filtro é dada por

m = ¥ uh(u},
u € B

. oA - 2 . . . .
a variancia o  do filtro com h separavel (isto é, no caso
1

unidimensicnal, numa dada diregdoc da malha B) &

c?= 1T (u -m)°h (u), i=1, 2 (5.2)
1 1 1 1 1
u e @
1 1
e a matriz de covariancia szz = [aij} e definida por
aij = ¥ (ui - mi)(uj ~ mj)h(ul,uz)

(ul,uz) € B

para i, j =1, 2.

b) Caracteristica do filtro de simulacgao

Sejam dois imageadores representaveis pelos
filtros com FEPs hU e hv de R® em R que verificam (5.1).

Estes dois imageadores produzem respectivamente as imagens

digitais g e é: de Bem R, B=6 x &_, de uma cena f de

R° em R correspondente a uma determinada regidoc da

superficie terrestre.
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E possivel estimar g; de B em R a partir de

d: de B em R. Para isso, é bastante encontrar o filtro com

(5.3a)

O
<
R
—_
[te]
[
N
vy

onde (g ) = h_ * g, - (5.3b)

ﬁ; de B em R é o resultado da digitalizacéo

de hF de R® em R gue verifica
h. =h_ *h (5.4)

(diz-se que hF * hU simula hv)' A expressdo (5.3a) €& unma
aproximacao pois a versdao digitalizada da convolugdo de

duas fungdes, d;, nac é, geralmente, igual & convolugdao de

duas versdes digitalizadas, (gu)f.

aproximacaoc € razoavel e sustentara os desenvolvimentos

Apesar disto, esta
sequintes.

Sejam as FEPs h e h, de R®° em R separaveis e
gaussianas. Consegquentemente hF da equacgao (5.4) deve ser

também separavel e gaussiana.

As FEPs h, h e hF estdo associados seus

. . ' 2 2 2 2
respectivos pares de variincias (crU1 ' O, ), (crv1 A )
2 2
e (a‘Fl P o, ), onde (Banon, 1990):
2 2 2 .
J = -— = - .
Fi GV[ JUI ro 1 1, 2 (5 5)

Ao filtro hF de B em R estd associado o par de variancias
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5.1.2 - SINTESE DO FILTRO DE SIMULAGCAO

Seja o filtro com FEP h ~de @i em R, na

direcdo i ( = 1, 2) definida por
2

aOlexp(- Cixi ) (xi € Gi),

h, (x,)

+
onde a_ , C e R .
o1 i

Dado N = 27 + 1, j € N, sejam os conjuntos KN

+ . C
e KN respectivamente definidos por

KN= {k € Z: |k| = (N - 1)/2))

=
I

{k € KN : k > 0).

Se

%
I

8 k, k e K,
i N

entdo, por uma propriedade da exponencial (poténcia de

poténcia),

2
h (8 k) = a_ [exp(- C8 %)1"

Portanto, define-se hHi

de KN em R (Fig. 5.1)

por
hwi(k) = h‘(sik). (5.6)
Ou seja,
hwi(k) =a .. (5.7a)
com
k2
a = a_ w (5.7b)
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onde

W = exp(- cisiz). (5.7¢)

h de KN em R € uma FEP cujo dominio e KN, de tamanho N,
Wi

representavel pela matriz [hwi] linha (no caso i = 1) ou

coluna (no caso 1 = 2).
Observa-se que (pela egquagao (5.7cC))

0 < w < 1. (5.8)

(N
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Fig. 5.1 - Grafico de hw‘.

i

Sobre h , a condigao da equagdo (5.1) deve
w

1
ser efetivada, isto é,

r h (k) =1,
€

i
K w
N

k

¢ que permite determinar a por:

a,, = [1+2[k21<+w"k2] ]_1. (5.9)
N

A varilncia do filtro, 0_2, é calculada pela equagdo (5.2)
1
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(com mo= 0), isto e,
2 2
o = 2k g jL(Jr(sik) h (k)
N
(tendo-se em vista (5.6)), de onde, substituindo~se as

equacgdes (5.7) e (5.9), chega-se a

2

28 2( ¥ xw ) N

o " = i 12 » (ke X)) (5.10)
1+2(1 w)

(n)

Seja o filtro com FEP h definida como o

i

resultado de n aplicacdes da FEP hwi,

(n) (1) (2) (n-1)
(h, ‘"1 =1th 1% [h ] *... * [h ]

w1

ou, equivalentemente, como o resultado de n - 1 convolugdes

utilizando hwi.

0 resultado de repetidas convolugdes, onde as
fungdes envolvidas satisfazem determinadas condic¢odes,
segundo Papoulis (1962) e como aplicado por Banon (1990),
tende a ser uma funcdo mais proéxima possivel de uma funcgédo
gaussiana, quando se aumenta o numeroc de convolugdes. Isto
encontra respaldo em um resultado conhecido em Teoria das
Probabilidades como "Teorema do Limite Central".

(n)

A varidncia aniz do filtro com FEP h . e
w

dada por

5 (1} > (2) 2 (n-1)
o =0 + T + o +.. + o, = no . (5.11)

A equagdoc (5.11) e a igualdade de Bienaymé (conforme consta

em Banon (1990)).
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Entdo, sendo 012 dado pela equagao (5.10), a
(n)

variancia aniz do filtro com FEP hw_ é dada por:

1

2
2 2 k
2nd ‘(¥ k°w )
o 2 = i ! , (ke K0y, (5.12)
ni k2 N
1+ 2( % wi )

Dados ¢ , 8 , N e n, desenvolvendo-se a
nit 3

expressdo (5.12) chega-se a seguinte equac¢do polinomial em

W (de grau ((N - 1)/2)°)

2
(0 % - naizkz)wik + aniz/z =0 (5.13)
+
k € K
N

A resolucgao de (5.13) € suficiente para a determinacdo de

h =, desde que w, satisfac¢a (5.8). E relevante observar
para N = 3, K: = {1}, que a equagao (5.13) e do primeiro
grau e, portanto, recali no caso apresentado por Banon
(1990) .

Seja o polinémio 3 (i =1, 2) definido por:

fi(wi) = Cc, * « E }(_”ckw_1 (5.14a)
N
com
_ 2
c, = o /2 (5.14Db)
_ 2.2 _ 2
e c, = n6i k o (5.14c)
A igualdade representada pela equacgao (5.13) ter-se-a

verificado quando

£ (w ) = 0. (5.15)
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A equagao polinomial (5.15) acima possui
((N - 1)/2)2 raizes. A Regra de Descartes permite inferir a
cerca de quantas dessas raizes sdo reais e positivas
(Marins, 1985): "O numero de raizes reais positivas de uma
equagdo polinomial com coeficientes reais, nunca é maior do
que o numero de trocas de sinal, na sequéncia de seus
coeficientes ndo nulos, e se é menor, entdo é sempre, por
um numero par". Portante, a equagao fl(wi) = 0 possui
apenas uma raiz real positiva, visto que, observando-se
{5.14), c, € negativo e Cor Coveenr €yt é uma

sequéncia crescente de numeros reais, de modo dque, se

existe troca de sinal, entdo esta € unica.

A fungaoc polimomial fi e continua no

intervalo [0, 1] e
fi(O) = C,
(co < 0). Entdo, aplicando-se o Teorema de Bolzano (Claudio

e Marins, 1988), para gue f,l possua pelo menos uma raiz

neste intervalo, € suficiente que
£ (1) > o. (5.16)

Se, pela Regra de Descartes, €& certa a
existéncia de uma unica raiz real positiva para fi(wi) = 0,
e, se ha pelo menos uma raiz no intervalo [0, 1], dado que
fi(l) > 0 (e fi(O) < 0), pelo teorema de Bolzano, entéo
existe uma e somente uma raiz neste intervalo (e esta ¢é
diferente de 0 e 1). Logo, se £ (1) > 0 entao fi(wi) = 0
tem uma uUnica raiz tal que 0 < wo< 1.

0 resultado acima revela uma propriedade
fundamental, caracterizando-se o filtro relativamente a
o 61, N e n, a partir da desigualdade (5.16), como sera
visto mais adiante.
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Para a solugac da equacao (5.15) foi
escolhido o método de Newton-Raphson (McCracken e
Dorn, 1964; <Claudio e Marins, 1988), desenvelvido da

seguinte maneira.

Seja a fungao fi' (i =1, 2), a derivada de

f:' dada por:

£ '(w ) = ¥ k c W, ;
1 1 keKN

onde c, é dado pela equagao (5.14c).

Um zero de ff & buscado recursivamente
1

atraveés da equacdao

" = W - W £ "(w 5.17
i(j+1) i{j) fi( i(j))/ i ( i(j))' ( )
inicializada com wo.- A solugao e W
1
w = w . ‘
ri i (3+1)
tal que
- W < £

W
1 (j+1) i0])

onde € é um numero pequeno representando a precisao

desejada.

Uma escolha adequada de WO permite a
convergéncia de (5.17) para a raiz de (5.15) no intervalo
de interesse dado em (5.8). A Figura 5.2 mostra o grafico
de fi (determinado a partir de valores tipicos de oL 'ai,
N e n) verificande (5.16). Observa-se para w o <w <1 que
fl’(wi) e fi(wi) sdo positivos. Fol observado numericamente

também que a derivada assume valores elevados em relagdo a
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propria fungdo, pelo menos nesse intervalo, permitindo uma
rapida convergéncia (tendo-se em vista (5.17)). Escolhen-

do-se entao

w serda imediatamente menor que 1 e nao ha necessidade de

monitoramento da convergéncia, facilitando-se a implementa-

cao autcomatica.

R
P B S R PR .
|
i
I
|
w {
0 re il IR
!
fﬂaT
Fig. 5.2 - Grafico de fi.

Retomando-se a desigualdade (5.16), deduz-se
que os paradmetros o ﬁi, N e n do filtro com FEP hul("),
devem verificar

o /8 < K(N, n). (5.18)
onde o limiar k(N, n) & dado por
R 1/2
k(N, n) = [(ZH/N)[ T +k} ] . (5.19)
k e X

N
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kK(N, n) passa a ser uma caracteristica do filtro com FEP
(n)
h

wi r

obedecida.

restringindo sua utilizacdo desde que (5.18) seja

Considere-se o sequinte exemplo. Para se
atingir um desvio padréao o_ com um passo de digitalizagao
8, utilizando-se um filtro com FEP de tamanho N = 3 a ser

aplicado n = 20 vezes, deve-se verificar on/a < k(3, 20},

k(3, 20) = 3,67. O limiar k(3, 20) pode ser comparado com
os limiares k(5, 7) = 3,73 e k(13, 1) = 3,74, por exemplo
{isto €&, se an/a < K(3, 20) entéo on/a < kK(5, 7) e

on/a < k(13, 1)), de onde se conclui que as trés opgdes sao
aceitdveis, ficando por isso adaptavel a uma determinada

situagdo que gerara o critério de escolha.
Seja
K(N) = k(N, 1). (5.20)

Considerando-se a equagao (5.20), k(N, n) de (5.19) pode
ser reescrito como

72

K(N, n) = k(N) (n*”"?).

Portanto, sejam o filtro com FEP hS de B em
_ (n) (n)
R, B-—Gl X @2,[hw ] e {hH

1 2
atuam em duas diregdes ortogonais, como matrizes 1linha e

] as FEPs de filtros que

coluna, respectivamente. hS € a FEP de um filtro 2D tal que

_ {n) (n)
J =1, M1 x 7,

(h
ou,

[h (n}

] = (th,,1 * (b))

S 2

(pela associatividade da convolugdo). Observa-se que hS é
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2

2
L+ C )}, sendo o

n2 ni

separavel e com par de varidncias (o,
(i =1, 2) dada pela equagao (5.12).

h, é tomada como a FEP do filtro de simulagao

buscado, admitindo-se que seja préxima de h_, verifican-

do-se gque
o ) (5.21)

por hipdtese. Para obtengcao de h, & resolvida a equagao
(5.15) para cada direcao, dados o 81, N e n (conside-

rando-se [hs] com suporte N x N), devendo-se verificar
(pela condigao (5.18})

anl/al < K(N, n)
on2/62 < K(N, n)

onde, tendo-se em vista (5.21), o, (i =1, 2) é& determina-
do a partir da equagao (5.5). Ou seja, deve-se optar pelo
par (N, n) (que pode ser escolhido de acordo com «critérios

de eficiéncia e custo computacional) tal que
K(N, n) > max(onl/sl, Un2/52),
ou, se & = 8&6_ = 9,

K(N, n) > (1/6)max(on1, T ).

na2
De maneira equivalente (combinando-se com (5.19)), pode~se

escolher o n minimo dado N, através de

max (o 2,0 2)
) nt ' n2
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5.2 - MODELO RADIOMETRICC DA SUPERFICIE IMAGEADA

Seja G uma porcgdo da superficie de referéncia
formada pelos pontos imageados pelo sensor com largo campo

de visada.

A superficie G sera modelada radiometri-
camente por um conjunto de imagens produzidas pelo sensor
com menor campo de visada construidas com controle geomé-

trico numa projegao cartografica.

a) Imagens construidas com controle geométrico

Uma imagem construida com controle geomeétrico
e a funcdo g: E — K, M€ E +—— g(M) € K, onde E & um
plano paralelo ao plano Ec, representande a superficie G

imageada (conforme Segao 2.3).

Em E estd montado um sistema S, = {iE, jE},
de origem OE, ortonormal e anti-horario, de modo que, a um

ponto M € E, associa-se uma dupla (%, y) € B = 61 bid Gz de
—_
coordenadas cartesianas, tal que o.M = xiE + ij. Ocu seja,

tomam-se as coordenadas cartesianas no sistema SE sob uma

malha retangular no plano E, onde M(x, y) em SE verifica
(x, ¥) = (8 1, & 3), (5.22)
onde i, j e Z.
A cada ponto M(%, y) (= M(ali, 62j)) em SE,

associa-se um ponto M(xc, yc) em SE , através da segquinte
(o4

transformacdo (Serra, 1987):

x

X _ |cosa - sena (3 - 398, | & co | (5.23)

y sena cosa (io - i)51 Yy

o
1

cO
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ou, inversamente,

[ 611 - COS sena ] [ Y. TV, + 5110
[ 3_3 - sena cosa J [ X - % 3 ; o

c cO

onde sao conhecidos o &ngulo o de rotagdo entre os sistemas

SE e SEC, e o ponto MO, de coordenadas Mo(xco, yco) em SE

e MO(Sllo, 6230) em SE.

[

Uma imagem assim construida e produzida a
partir da imagem bruta e de um modelo geométrico de sua
aguisigao, gue utiliza dados de sistema transmitidos pelo
satélite (Atitude, efemérides e condigdes eletromecanicas)
(Serra, 1987). Este modelo, no entanto, envolve as

imperfeicdes dos dados que utiliza, levando a erros.

A qualidade geométrica (ou, mais diretamente,
a exatidao geodésica) das imagens € aqui de fundamental
importancia tendo-se em vista as caracteristicas atribuidas
4 superficie G (isto eé, tomada como modelo de uma porgao
real da superficie ferrestre). E adequada, por esse motivo,
a utilizagdo de imagens cujo modelo geometrico wutilizado
para sua construcdo tenha sido corrigido utilizando-se
pontos de controle. A correcao é efetuada a partir de um
registro da imagem com dados conhecidos da superficie
terrestre (com mapa, por exemplo, na projec¢ao cartografica
a qual também esta submetida a imagem), através de
coordenadas de feigodes homdélogas (Mather, 1987;

Jensen, 1986).

De modo particular, a corregac das imagens
sera realizada de forma tal que satisfaga as condigdes de
exatiddo suficientes para o propdsito do presente trabalho.
A suficiéncia é relativa & comparacdao entre as dimensdes do

pixel dos sensores com menor e com maior campo de visada,
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como sera visto a seguir. A corregdo tera um carater de
ajuste =] nao propriamente de um refinamento
(Machado e Silva, 1989) do modelo geometrico associado a

imagem construida.

Considere-se que, apdés o registro, os parame-
tros, ou elementos ligados aos parametros da transformagao
afim (da equacao (5.23)), o e MO, sdo alterados para o’ e,
MO' (XCO

uma imagem construida com controle geométrico e corrigida

[} 1 4 = .
b Y ') emS eM (5 1, 8, '] ) em S_. Sejam g ,

com pontos de controle, e um ponto M do gqual se conhegam

suas coordenadas numa projegao cartografica, M(xc, yc) em

S Através da trans- formagao T, . de R° em Z° definida

por
T =T % o T ! (5.24)
k 2 k2 k2
onde
! 4 14 - ? 5
T . - cosa’ sena Y o Y_ 61 10
k2 +
- sena’ cosa’ X - x ! 8§ /]
c c cQ 2 0
e
o re| X _ int[x/61'+ 0,5] - i
k2 y int[y/62'+ 0,5] Jj
(int[+] - parte inteira de), determina-se, com a exatidao

conhecida, as coordenadas de imagem, linha i e coluna j, do
ponto M(x, y) do plano da imagem g, tal que (x, y) verifi-
ca (5.22).

Seja um ponto X(¢, A) da superficie G, ao

qual se pode associar um ponto M(x , yc) em SEC, conforme a
(o3

relacao (2.8). Seja a transformacgao Tkl de R? em R?

representando esta relacao,
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_ b4
T , (¢, 2) = [ Yz J, (5.25)
onde X ey, sdo dados pela equacgdo (2.9). Entdo, de uma

forma mais abrangente, a transformagao Tk,

T =T, °T ., (5.26)
permite, dado um ponto  X(¢, A) da superficie G,
identifica-lo, com exatiddo conhecida, como o ponto de
coordenadas (i, j) (linha i e coluna j) do plano da imagem
g, - Isto é, g, pode ser considerada como o modelo de uma
porcdoc da superficie G cujos pontos estdo associados aos

pontos da respectiva porgao de E.

b) O caso das imagens TM/Landsat

Seja a imagem g, uma imagem obtida pelo

sensor TM/Landsat. Considerando-se no caso das imagens TM
§ =6&6_ =6, (5.27a)

para um dado ponto M(x, y) em SE, a equacao (5.22) torna-se
(x, y) =38(i, 3), (5.27b)
. . 2

com (i, J) € Z7.

Quanto a exatidao geodésica, as imagens TM
tém sido avaliadas em termos de erro interno (erro relativo
- entre pixels de uma mesma imagem) tendo-se encontrado
valores da ordem de 1,5 pixel (45m aprox.). Para erro de
posicionamento (erro absoluto - deslocamento da 1imagem em
relagdo a superficie terrestre), no entanto, chega-se a
valores da ordem de 1 Km, conforme resultados obtidos por

D’Alge (1987) para as imagens produzidas pelc INPE, mas nao
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diferindo significativamente de outros resultados encontra-

dos na literatura.

Estas caracteristicas serao aqui exploradas
por permitirem a corregdo das imagens com um esforco menor.
Tal fato acontece porque é suficiente a correc¢do do erroc de
posicionamento, o que restaria um erro interno
perfeitamente aceitavel diante dos propésitos deste
trabalho. E assim, examinando-se os resultados obtidos por
D’Alge (1987), é& observavel dque, para sSe chegar a um
registro razcavel, é bastante corrigir as coordenadas do
ponto MO (isto é, a translacao de (5.23)). Tomando-sSe como
constantes o dngulo a, e o fator de escala 8, a alteracao

necessaria resume-se em encontrar MO'(xc ’, yco') em SEC.

0
Isto pode ser realizado mesmo utilizando-se apenas um ponto

de controle.

Sejam as coordenadas X(il, 3.) de um pixel

1

(X, gk(X)) da imagem g, (pois, (il, j1) é suficiente para

identificar o ponto X(Sil, ajl) do plano E) correspondentes

as coordenadas X(x__, y_ ) em S.. conhecidas. Seja X um
[o4

ponto de controle.

A um ponto M(i1’ jl), que localiza o pixel

Y ) em

(X, g (X)), assocla-se seu correspondente M(x__, 2

SEc através da equacaoc (5.23).

—
Entdo, o vetor Ad = XM e particularmente

representativo do deslocamento da imagem TM em relagdo a
superficie terrestre e pode ser utilizado para o ajuste das

coordenadas do ponto MO. Ou seja, sendo Ad(dl, dz) em SEC,

(dlr dz) = (xcz - xcll Y -Y

(X_ "0 y_ ') = (x_ -d, vy -d).



Havendo a disponibilidade de n pares de pontos de controle,
basta considerar o vetor Ad como uma média aritmética, isto

e, Ad(dl, dz) em Sac’ com

Desse modo, a transformacgdo Tk2 de R° em z°2

de (5.24) pode ser reescrita para o caso das imagens TM

como Tkz(TM),

X _ int(i_ + A/& + 0,5)
T, o (TM) y* T | int(30 + B/s + 0,5) | (5.28)
onde
A = (cosa)(yco’ - yc)+ (sena)(xc- xco’)
B = (sena)(yc - yco’)+ (cosa)(xc— xco').

5.3 - AQUISICAO DA IMAGEM BRUTA PELO SENSOR COM LARGO CAMPO
DE VISADA

A imagem bruta & a funcgao g’: D — K,
(1, ¢) € Dr—> g’ (1, ¢) € K, sendo D = {1,..,nvr) x {1,..,
ndt}, onde nvr é o numero de varreduras, ndt € ¢ numerc de
elementos de imagem (pixels) por varredura e K é o conjunto
gue representa os niveis de radidncias espectrais. Isto é,
a imagem bruta € um conjunto de amostras da superficie G
organizadas em uma matriz de dimensdes nvr x ndt com

valores em K.

Adguirir a imagem bruta é detectar na
superficie terrestre a localizagdo geodésica correspondente
a cada elemento de coordenadas (1, ¢) € D e atribuir-lhe um
nivel de radiancia espectral, a partir dos modelos do

sensor e da superficie terrestre.
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Ao ponto Q0 escolhido, da forma ja mencionada
anteriormente, esta associado o pixel imageado no instante
t = 0s. Por conveniéncia, este pixel é o pixel de coorde-

nadas (10, co) da imagem bruta, onde

l = int(nvr/2 + 0,5) (5.29a)

int(ndt/2 + 0,5). (5.29b)

®
Q
Il

Cada pixel de coordenadas (1, c) € adquirido

em um instante t(l ) através de uma visada do sensor,
, €

representada pelo vetor de visada u

[u(l )] = Ascc[u(l )} ’
» o g ’ c S

GG IN

. determinado por:

onde ASGG é dada pela equagao (3.1) e as coordenadas de
u _, en S nr dadas pela equagao (4.21).
O instante t ¢ o instante da aquisigao

(1, «¢)
simultdnea dos ndt pixels da linha 1, dado pela equagdo:

t(l, oy = (pvr) (1 - 10). (5.30)

Vé-se que t pode assumir valores negativos no caso

(L, c)
das linhas imageadas antes da linha lo.

No instante t ., @ posicao do satélite é
p— 4
P(t(l, .,)r onde OP(t(], ) =r(8), 6 = w1t(1, _,+ sendo

[r(81)]s B Asoo[r(el)]s

GG IN

onde as coordenadas de r(el) em SIN sao dadas pela edquacao
(4.12a).
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A projecdo do centro do detetor sobre o

elipsdide de referéncia, correspondente aoc pixel (1, c¢) da

imagem bruta, €& o ponto Qo tal que:
— —
OQ(], oy Op(t(l c)) * pu(l’ c) (5.31)

onde p &€ a distidncia do ponto P(t ) ao ponto visado

{1, c¢)

Q(1 gy ¢ hesse instante (Fig. 5.3). p pode ser determinado,
‘ - x
considerando-se Q(], o o Yoo zq), u o XY oz) e
e : ini .
P(t(l' c))(xpr Yp: Zp) m SGG, através da minima raiz

positiva da seguinte equagao equacdo (Machado e Silva,
1989) :

Ap°> + Bp + C = 0,

onde
A= (L-eY(x*+y°)y+2z°,
u u u
_ _ 2
B=2((1l-e)(xx +yy)+zzi,
2 2 2 2 2
= - X + + + z
e C (1 e ) ( o yp a) o
A partir da relagdo (2.2), verifica-se que as
coordenadas de Q(1 c)(¢q' Aq) dado SGG podem ser determi-

nadas utilizando-se a equagdo (2.3), a partir das coordena-
das de Q(l’ c)(xq, yq, zq) em SGG.

Sejam uma imagem g, e a correspondente
transformacao 'I'k como definida em (5.26). Através de Tk
determina-se o representante de Q(1 c)(¢q, Aq) no plano E

da imagem g, Q c)(i, j), de modo que

(1,

T (¢, A ) = (1, ).
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\ PC t'tl.c}-)
. uCl, o>

|kGG
0.9} y €D
o
iaa jou
G
Fig. 5.3 - Determinagao do ponto Q(1, <) no inst. t( .

1, c¢)

Considere-se que g, € uma imagem produzida
por um sensor com pequeno campo de visada representavel por

um filtro com FEP hU de R® em R, separavel e gaussiana com
012' auzz). E, g’ é a imagem produzida

pelo sensor com large campo de visada (conforme modelo

par de varidncias (o

descrito no Capitulo 4) representavel por um filtro com FEP

h de R° em R separavel e gaussiana com par de variancias
2 2

(o,

, T ) .

1 va

Seja a FEP hF(l, c) de um filtro 2D de
2
e 9

simulacdo dado por hs, com par de variancias (o o

(i = 1, 2) satisfaz (5.5).

F1

cuja varidncia o

PN . 2 2 - .
As varilancias T e o =~ sao determinadas a
1

partir da equacao (4.36), isto e,

_ 172
o, = (1/m) (2log 2) "“k  IFOV (5.32)

dados kv‘ (da equacdo (4.35)) e IFOVv1 (da equagao (4.29)),

. P . 2 -
conhecidos (1, c) e P(t( ), e a varlancla @ e

i, <) Ui.
determinada a partir de
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172
O, = (1/m) (21log 2) kUiSUi,
sendo que agui sera considerado o caso em gue k. =k,
6Ui = § e conseqgilentemente c,, =0, para i =1, 2. No caso
™, por exemplo, UU = 17m (Banon, 1990} (tomando-se o

maximo valor das duas direcdes). O desvio padraoc do filtro
de simulacgao, o (i =1, 2), € entao determinado por

Assim, dados o_ e o passo de digitalizacao §, de g,
considerando-se uma mascara quadrada NxN com N t&o grande
gque se chegque n = 1, desde due crl__i/ai < K(N) (conforme
(5.20)), determina-se a FEP h_(1, ¢) a partir da matriz
[hF(l, c)], resolvendo-se a equagado (5.15). Observa-se que
h (1, <) depende da posigdo correspondente aoc pixel de
coordenadas (1, c¢) da imagem bruta g’, visto que é
conhecida a variagao de T (da equacdo (5.32)) decorrente
da variag¢ac do IFOVVl.

Finalmente, € procedida uma reamostragem na
vizinhan¢a de Q(1, C}(i, j3) de acordo com as caracte-
risticas do imageamento pelo sensor com largo campec de
visada, modelada pelo filtro de simulagdo hF(l, c). Isto e,
ao pixel de coordenadas (1, c) da imagem bruta g’ deste

sensor, sera atribuido o valor numérico

g’(1, ¢y = (g,) (i, J)
onde
(g) (i, 3) = (h (1, ¢) * g )(i, J) =
= ;L X g JL(hF(l, c}(m, n)g (i - m, Jj - n)
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Observagao:

. No processo de obtengdao da imagem g’ acima apresen-
tado, admite-se que sejam aproximadamente paralelas
a diregdo das linhas da imagem g, e 2 direcao das
varreduras efetuadas pelo sensor modelado (onde a
direcdao das linhas de uma imagem ¢é determinada em
funcao do dngulo que estas formam com a diregao
Norte-Sul geografica). A diferenga entre as inclina-
cdes das orbitas dos sateélites que comportam sen-
sores com largo campo de visada e com menor campo de
visada € uma boa estimativa da diferenca entre dire-
¢oes de varreduras. Considerando-se os sensores SSR
e TM, ha uma proximidade de valores de inclinagédes
(I ., = 82,0° (Santana et al., 1988) e I, = 81,8°

(Mather, 1987), onde I €& o angulce definido na

(Fig. 4.1), permitindo a aplicag¢ao do que fol desen-

volvido nesta seg¢ao, como serd verificado no Cap. 7.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACAQ

Nesta implementagcdo nédo ha preocupagao em
deter-se no que exigiria o empenho de técnicas mais
apuradas de engenharia de ‘"software", visto dque nao se
pretende tornar operacional a gerag¢idc de um produto de wuso
imediato pelos usuarios de dados de Sensoriamento Remoto. A
andlise dos resultados devera encaminhar o tema desta
dissertacdo no sentido de uma inspiragcdo para futuros

trabalhos de objetivos mais amplos.

O processo para obtengcao da imagem bruta do
sensor com largo campo de visada conta com determinadas
particularidades advindas de simplificacgdes de oxrdem
técnica, conforme sera comentade no Capitulo 7. Dentre
estas, que se permita uma flexibilizagdo de acordo com a

disponibilidade das imagens TM.

Foram elaborados programas na linguagem C
executdveis em microcomputador, estruturados conforme
diagrama de fluxo de dados (DFD) (Apéndice E) mostrado na
Fig. 6.1. Abrange dois moédulos: o primeiro, envolve a pre-
para¢ao das imagens TM e de um arquivo com os dados utili-
zados na obteng¢do da imagem simulada; o segundo, trata da
simulagdo da imagem com largo campo de visada propriamente.

Os DFDs referentes a estes processos constam no Apéndice E.

Arquivos intermediarios sao utilizados com
frequéncia para facilitar a repetig¢ac dos experimentos e

recuperacao de dados.
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(8.8 - SIMULACKO DA IMAGEM BRUTA DO SEMSOR L. C. DE VISADA
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Fig. 6.1 - Diagrama de fluxo de dados.

A entrada de dados sobre os modelos

dos é organizada em Os

a) Altitude do satelite (H) e

b) Inclinagdo da dérbita (I) (Secdo 4.1);

c) Campo de visada intantdneo (IFOVrad) (Segdo 4.2);

d) Caracteristica de atenuagdc da FTIM (v, =7, |
2) (Segao 4.2.2.2);

ar

quivos

parametros do modelo do sensor preenchem

com os seguintes campos:

distintos.

um

valores

arquivo

conteudo é carregado na meméria sob uma estrutura de

i

envolvi-

dos

cujo
dados

1,
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e) Numero de detetores do plano focal (ndt) (Segao
4.1);

f) Numeroc de varreduras consideradas (nvr) (Segdo 5.3)
(aqui, tomado como igual ao numero de detetores do

plano focal}):

0 outro arquivo é preenchido com os valores dos parametros
do modelo da superficie terrestre, carregado na memdria do

microcomputador sob uma estrutura de dados contendo:

a) Semi-eixo maior (a) e

b) Excentricidade {e) (Se¢do 2.1);

c) Velocidade angular em relagdo ao sistema inercial
(w,) (Cap. 3)i

d) Constante geogravitacional da Terra (u) (Segéo
4.1.1).

6.1 - PREPARACAO DAS IMAGENS DE ENTRADA E DO ARQUIVO DE
SIMULACAO

Definida inicialmente uma regiao de interesse
da superficie da Terra, esta e localizada geodesicamente
através da faixa de latitude e longitude onde se encontra:
((¢1, hl),(¢2, Az)). Orientando-se por estas coordenadas,
sdo selecionadas imagens TM, selecionados mapas cartogra-
ficos para identificagcdoc de pontos de controle e é
arbitrado o ponto QO(¢O, AO) (Secdo 4.1.1.1) (tal que,
¢1 < ¢o < ¢2’ Al
todos os dados necessarios para simulacac € reunido em um

< AO < AZ). 0 ponto Qo e o conjunto de
arquivo de simulacdo que sera descrito a seguir.

As imagens com menor campo de visada, do
sensor TM/Landsat, destinadas a compor a imagem bruta do
sensor com largo campo de visada, sao dadas através de
CCT’s (Compatible Computer Tape) produzidas pelo INPE,

corrigidas (Serra, 1987) (construidas sob controle geomé-
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trico com dados do sistema Landsat na projegdo cartografica
UTM) . As CCT’s podem conter dados relativos a uma cena com-
pleta (da ordem de 6200 x 6200 pixels, cobrindo uma area de
185 x 185 kmz) ou por quadrantes (com 3500 x 3200 pixels).
Apresenta uma estrutura de arquivo com um cabeg¢alho (ou
"Header"), contendo todas as informag¢des concernentes a
geragao de cada imagem, conforme consta em Souza (1985).

Feita a leitura do cabecalho da CCT para uma
determinada imagem digital TM, os seguintes dadeos sdoc ex-
traidos. Do registro de dados da cena, sao obtidas as coor-
denadas do centro (convencionado) da imagem ((LO, CO)) e
obtidos o numero de linhas (NL) e o numeroc de colunas (NC).
Do registro de dados da projecac UTM, sao extraidas as
coordenadas de projegdo cartografica correspondentes ao
centro da imagem ((EO, NO)) e obtidos o Aangulo de orien-
tagdo das linhas da imagem em relagcao a quadricula UTM

(e
UTHM
da zona de projegao (nz) a gue pertence o centro da imagem.

) (Fig. 6.2), o passo de digitalizacdo (4Ap) e o numero

As imagens TM lidas das CCT’s precisam ser
preparadas no sentido de que cada imagem 9, (Secao 5.2)
seja representada por qualquer porcdo retangular de uma
dada imagem TM lida de uma CCT, limitada por (Ll, Cl) e
(Lz' CZ) (Fig. 6.3) e tomada tal como na Sec¢do 5.2.B. Os

parametros da transformagéo ’I‘k sdo tais que:

. X = E ;
cO [e]
Y. T No'
i = L - L 12
0 o} 1
Jo T G T Gy
o = ;
UTM
éd = Ap



69

Como se trata da projecdao UTM, € considerada
ainda a longitude do meridiano central, dada em fungao do

numero da zona, pela equagdo (ver Apéndice D)

AHC = 6(nz) - 183 (graus). (D.1)

Fig. 6.2 - Orientagdo do sistema de coordenadas cartesianas
ligado ao planc da imagem TM em relagdo ao
Sistema UTM.

NL

LY

Fig. 6.3 - Preparagao da imagem g,

E util ressaltar que as porgoes retangulares
da imagem TM podem ser tdo estreitas quanto se queira. - Nao
devem conter pixels estranhos — acrescentados durante a

geragaoc dessas imagens, devido a compensacdo do efeito de
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rotacdo da Terra (Serra, 1984) — e, pixels que sejam even-
tualmente descartados, devem estar na regido de superposi-
¢ado entre imagens. Também, ndo ha restrigdes gquanto as
superposi¢des entre os trechos escolhidos.

Sequindo~-se a preparacao de cada imagem TM g,
é obtida a sua respectiva ficha. Uma ficha é uma estrutura

de dados contendo:

a) Nome da imagem TM preparada;
b) Parametros da transformacio Tk a ela referente
CO' ycol iol jol al 6I A’HC):

c¢) Estado da sua inclusdo (se ja incluida na imagem de

(respectivamente, x
saida ou nao).

Ao final, tem-se um total de nim fichas reunidas em unm
vetor com dados relativos a igual numero de imagens
envolvidas no processamento (estes dados sao também

armazenados em disco).

Portanto, é livre a escolha do conjunto de
imagens TM destinadas a compor a imagem simulada indepen-
dentemente do numero, do tamanho de cada trecho escolhido e

da ordem em gue forem incluidos no processamento.

Com o objetivo de organizar a entrada para a
geragao da imagem de saida, € montado um arquivo de
simulagdo. Seu conteudo é posteriormente mantido na memdria

do computador sob uma estrutura de dados contendo:

a) Nome da imagem de saida;

b) Total de imagens TM preparadas;

c) Ponto Q (¢ , A )7

d) Trecho da imagem com largo campo de visada a ser
produzido, em fungdo da disponibilidade das imagens

T™ (definido através do numero da coluna 1inicial
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(ci) e numero de colunas (nc), numero da linha ini-
cial (1i) e numero de linhas (nl)});

e) Desvio padrao caracteristico do sensor T™M (o
(Banon, 1990);

f) Passo de digitalizacdo do TM (5rn) {Banon, 1990);

g) Tamanho adequado do filtro de simulacgdo (N)
(Secdo 5.1.2).

TN)

Observacgao:

. Todas as imagens referidas no presente trabalho séo
representadas fisicamente com o mesmo formato imple-
mentado no SITIM (Sistema de Tratamento de Imagens)
pelo INPE. E utilizado o conceito de entidade imagem
(INPE, 1988), estabelecido da seguinte forma. Uma
imagem é identificada por um nome (nome_imagem) e
compde-se de um argquivo descritor e de bandas es-
pectrais que armazenam os valores dos pixels da ima-
gem. O descritor informa o local de armazenamento da
imagem (disco ou tela), resolugao espacial (horizon-
tal e vertical), nome de <cada banda (nome_banda),
numero de linhas e pontos por linha, etc. No caso da
imagem estar localizada em disco, o descritor & ar-
mazenado neste e com o© nome <nome_imagem>.d. E
armazenado com o nome tela.d na memdria do computa-
dor, se a imagem estiver na unidade de visualiza-
Gcado de imagens. Cada banda da imagem €& um arquivo

identificado por <nome_imagem>_<nome_banda>. i.

6.2 - OBTENCAO DA IMAGEM SIMULADA

O processo de obtencdo da imagem simulada
estid implementado conforme o que & exposto na Secdo 5.3,

observando-se ¢ seguinte.
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Apenas uma imagem TM preparada (gk) é intro-
duzida no processamento a cada vez, anotando~-se em sua

ficha a sua inclusdo (ver Figuras E.2 e E.3).

A obtencao de cada pixel de coordenadas
(1, ¢) da imagem com largo campo de visada (g’) € efetuada
em duas etapas, envolvendo-se a geragdo de dois arquivos
intermediarios, X e Y, cujos elementos estao em
correspondéncia biunivoca com os pixels da imagem a ser
produzida. A FEP do filtro de simulagdo é dada pela matriz
[hF(l, c)] = [bmn], m,n=1, 2, .., N, e uma matriz auxi-
liar A(l1, c) = (a_ 1] (também N x N) €& reservada para
leitura e processamento da vizinhanga do pixel de coordena-
das (i, j) da imagem g, - Este é o pixel localizadeo atraves
da visada do sensor modelado correspondente ao pixel de
coordenadas (1, c) de g’. Os arquivos X e Y sao inicializa-
dos com zeros. O arquivo Y tem seu dado Y, correspondente a

(1, ¢) calculado por
N
¥y a b . (6.1)

0 outro arquivo, X, tem seu dado X, correspondente a (1, c)

determinado por
N
T b . (6.2)

Isto se repete para cada imagem g,- Apds a inclusao de
todas imagens preparadas, cada pixel de wvalor 2z e de
coordenadas (1, c) da imagem g’, ((1, c¢), z), €& determinado

a partir dos dados ((1, c), x) e ((1, ¢), Y), por

int{y/x + 0,5]. (6.3)

N
I

O objetivo do procedimento acima exposto é

tornar a simulagdo independente da ordem em que sejam inse-
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ridas as imagens de entrada, ou de dqualquer superposigao
entre elas (os pixels localizados nas 1intersegées de
imagens adjacentes sido calculados pela média). E importane
observar gue cada pixel de coordenadas (i, j) detectado,
correspondente a cada (1, c), pode ou ndo pertencer ao
plano da imagem TM que esta sendo processada. E possivel,
portanto, ocorrer as situag¢des conforme a Fig. 6.4 abaixo.
Nesta Figura, a leitura da imagem & feita envolvendo

somente os pixels da parte hachurada.

I

E

7 e
'
t

|

7/

Fig. 6.4 - Possivels situagdes durante a aplicagdo da
mascara [hF(l, c)] na vizinhanga de (i, 3Jj).
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CAPITULO 7

EXPERIMENTAGCAC, RESULTADOS E COMENTARIOS

Este capitulo visa relacionar os experimen-
tos, mencionando os resultados adgquiridos por meio da
implementagao descrita no Capitulo 6, seguidos de comenta-
rios pertinentes, tendo como objetivo geral a demonstragao

da exequiibiblidade do que é proposto nesta dissertacgao.

Detalhes de implementagdo estaoc de acordo com
uma versatilidade, onde se pode, por exemplo, gerar apenas
trechos da imagem inteira que seria adquirida pelo sensor
modelado numa determinada passagem. Os trechos da imagem
bruta do sensor com largo campo de visada entdo produzidos,
sdo convenientemente correspondentes em area a um quadrante
de uma imagemrTM. Assim, a experimentacdo foi realizada com
um mesmo quadrante, simulando-se com este varias situagdes
possiveis, equivalentemente ao caso de um conjunto qualquer
de imagens TM. Esta e demais simplificacgodes sao
introduzidas sem que haja prejuizo sobre o objetivo acima

exposto.

Foli escolhida a imagem TM5 17662 da orbita
222, ponto 75, quadrante B, de 27 de Jjunho de 1987,
corrigida, nas bandas 3 e 4. Refere-se a uma regidao de
relevo ameno, onde é visivel a represa de Buritama (SP) e
as cidades de Arag¢atuba, Birigui e Pendpolis. Representa
basicamente uma area agricola. Apos a leitura do cabegalho

da CCT, obtiveram-se os seguintes dados:

E0 = 574666,28459 metros ;
. NO = 7639306,50061 metros;
LO = 1600;
C = 1750;
(o)
. 8 W = 8,956688 graus;
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. Ap 30,0 metros;
. hz = 22;
. NL. = 3200 linhas;

. NC 3500 celunas.

Ccomo menciocnado no texto (Secao 5.2.B), (EO, NO) embute um
erro devido ao posicionamento do satélite, devendo ser
corrigido com pontos de controle. Tendo-se em vista que os
experimentos sao relizados com um mesmo quadrante, essas
coordenadas sao aqui admitidas como corretas, restando
apenas o erro interno. Um erro dessa ordem tera seu efeito

avaliado na Segao 7.1.

Sobre o modelo da superficie terrestre, foi

preenchido o arquivo de paradmetros da seguinte maneira:

6378,388 Km;
= 0,08199189;
/43200 rad/s;
= 398601 Km'/s”.

-

2

a

e
. w
« K
Os pardmetros a e e estdo de acordo com o elipsoise Hayford
(Bakker, 1965).

0 modelo do sensor estda submetido aos valores
de pardmetros atribuidos conforme os requisitos de projeto
do SSR/MECB como consta em Santana et al. (1988) e Santana
et al. (1989). Com estes é preenchido o arquivo de parame-

tros do modelo da seguinte maneira:

. H = 639,73 Km;

. I =82,00°;

. IFovrad = 3,314 X 10 °%;
. ¥ = 0,35;

. ndt = 3456 detetores;

. nvr = 3456 varreduras.
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Com esses requisitos, o sensor devera imagear uma faixa de
732 km da superficie terrestre. Para envolver tal area
(732 X 732 Km°), para simular uma imagem com 3456 X 3456
pixels, seriam necessarias em torno de 25 imagens TM. As
imagens produzidas nesta experimentagcdo atingem uma area
menor ¢ue a abrangida por 1/(8 x 8) (cf. Fig. 7.2 e
Fig. 7.7) da imagem bruta do sensor modelado. Ainda assim,
as operacgdes realizadas a esta dimensao podem ser repetidas
para uma area maior, com um conjunto dqualquer de imagens
TM.

Entdo, a imagem TM lida da CCT foi dividida
em sub-imagens de banda unica, conforme Fig. 7.1. Obser-
ve-se a desuniformidade das dimensées dos trechos,
existéncia ou nao de superposicdes entre eles e que
subdivisdo ¢ diferente para cada banda, aproveitando que
processamento pode ser efetuado para uma banda de cada vez.
Esta _diversidade foli aplicada no sentido de avaliar seus
efeitos sobre a imagem de saida, pois, como foi proposto,
deve~se independer as dimensdes e o numero de trechos das
imagens a serem inseridos no processamento. Apenas, neste

caso, pertencem a um mesmo gquadrante,

Cada uma das sub-imagens foli preparada (no
sentido exposto na Sec¢do 6.2) e suas fichas produzidas a
partir dos dados relacionados abaixo. Nas Tabelas 1 e 2
estdo relacionados os trechos da imagem TM determinados a
partir respectivamente das bandas 3 e 4 com respectivas

coordenadas (io, jo).



78

F3

S

a) b)

Fig. 7.1 - Esguema de obtengao dos trechos da imagem TM:

a) para a Banda 3 e b) para a Banda 4.

TABELA 7.1 -~ TRECHOS DA IMAGEM TM BANDA 3 E RESPECTIVAS

COORDENADAS (io, jol.

nome
Im.| trecho ((L , C ), (L, C2)) (io, jo)
A3 ((0, 0), (849, 3499)) (1600, 1750)
B3 ((750, 0), (1599, 924)) (850, 1750)
c3 ((750, 825), (1599, 1799)) (850, 925)
D3 ((750, 1700), (1599, 2674)) (850, 50)
E3 ((750, 2575), (1599, 3499)) (850, - 825)
F3 ((1550, 0), (3199, 3499)) (50, 1750)
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TABELA 7.2 - TRECHOS DA IMAGEM TM BANDA 4 E RESPECTIVAS
COORDENADAS (io, jol.

nome ‘ '

Im.| trecho ((L1’ C1)’ (L2, Cz)) (10, jo)

A4 ({0, 0), (899, 3499)) (1600, 1750)
B4 ((900, 0), (1699, 1899)) (700, 1750)

c4 ((800, 1750), (1699, 2629)) (800, 0)

D4 ((800, 2625), (1699, 3499)) (800, - 875)
E4 ((1700, 0), (2499, 2299)) (- 100, 1750)
F4 ((1700, 2200), (2499, 3499)) (- 100, - 450)
G4 ((2400, 0), (3199, 3499)) (- 800, 1750)

Para todas essas sub-imagens:

xc = 574666,28459 metros;
Y o = 7639306,50061 metros;
i = 1600 - L ;
0 1
j_ = 1750 - C_;
Q 1
o = 8,956688 graus;
d = 30,0 metros;
A =
MC
dado nz = 22.

Algumas situac¢des sao

para cada uma destas, montado um
simulagdo e um arquivo de fichas
incluidas. As imagens geradas sao

- 51 graus calculado atraves da equagido (D.1),

consideradas a
de

imagens

seguir,
de

serem

arquivo dados

das a

portanto porgdes das

imagens brutas simuladas do sensor SSR/MECB.
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7.1 - SIMULACAO DE UMA PORCAC FORA DO NADIR DA IMAGEM SSR
BRUTA

A fim de avaliar os efeitos da geometria do
sensor em situacgao obliqua, foi escolhida uma dérbita (arbi-
trando-se o ponto QO) de maneira que os dados TM ficassem
no canto superior esquerdo da area imageada pelo sensor mo-
delado (parte hachurada da Fig. 7.2). E nesta area due
ocorre maior distorgdo geométrica devido a visada lateral,
dada a esfericidade terrestre. Este procedimento usufrui da
flexibilidade na determinagdo da orbita do sensor modelado.
A orbita pode ser determinada té&o proxima possivel da
6rbita real do satélite SSR/MECB conhecendo-se as coordena-

das de um ponto Q,r @ partir das especificag¢des de projeto.

1 T T T T T 7 g
7/ RN
T
I
___;__lt._-:___:__._i._..l;.ﬁfiff
!
R
O I S R T S _.:.__'__
o *{ \ 1 Taor i I’-
W R S A P S S
bl N
S N S DA G
L
:
i i At e S et B
| ! ( ! ' ' !
nvr i 1 n H L 1 L
Fig. 7.2 - Localizagao da porgao fora do nadir gerada, em

relacdo a imagem SSR completa.

Para a geracdo da banda 1 da imagem com largo
campo de visada (identificada por sri_1) foram tomados os
trechos da imagem referente & banda 3 do TM, como na
Fig. 7.la. 0 arquivo com os dados para simulagao foi entao

preenchido de modo gque: nim = 6 imagens, ¢, = - 24,69°,
Ay = - 47,88°, <¢i = 30, nc = 400 colunas, 1li = 0, nl =
420 linhas, o = 17 metros, & = 30 metros, N = 15.

TM M
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A Fig. 7.3a mostra um resultado parcial,
guando as imagens C3 e E3 ainda nédo tinham sido incluidas,
e a Fig. 7.3b, a imagem srl_1 concluida. Percebe-se que,
geometricamente, a conexdao entre trechos ndo apresenta
falhas, lembrando-se que nao se estd analisando ainda sob
aspecto radiométrico, em se tratando de imagens obtidas sob
iguais condigdes de imageamento (com mesmo 4ngulo de
elevacdo solar, mesmas condigdes atmosféricas, etc.), pois

sd0 trechos de um mesmo quadrante.

Na obtencdao da banda 2 (identificada por
srl_2), foram tomadas as sub-imagens relativas a banda 4 do
T, como na Fig. 7.1b. O arquivo de dados para simulacao
foi preenchido com os dados para a banda 1, exceto pelo
numero de nim = 7 imagens envolvidas. O resultado 2!
mostrado na Fig. 7.4: na Fig. 7.4a, com os vazios deixados
pelas imagens C4, D4 e F4 durante o processamento e na
Fig. 7.4b com conclusdo da imagem srl_2.
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©

a) em construcao,

_1:

3 - Imagem simulada srl

7.

Fig.

concluida.

)

b



g3

o

a) em construcao,

»
.

7.4 - Imagem simulada srl_2

Fig.

concluida.

b)
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A Fig. 7.5 mostra a imagem simulada numa com-

posicao colorida, dadas as imagens srl_1 e srl_2.

Fig. 7.5 - Imagem simulada srl, composigao colorida

(R - Imagem srl_1 e G - Imagem srl_2).

Em situacaoc reazl, em um conjunto gualgquer de
imagens TM, pode haver variacdoes de contraste e brilho
(devidas a variacao de angulo solar e condicdes atmosfe-
ricas), e deslocamentos devidos a inevitavels residuos de
erros durante a preparagao das imagens (na corregao do erro
de posicionamento). Tais erros devem ser da ordem do erro
interno (cerca de 45 metros) (ver Secao 5.2.B). Agqui, pelos
motivos Jja citados, a experimentacdo fol simplificada
utilizando-se sub-imagens de um mesmo quadrante, e, para
simular a situacao acima foi tomada a imagem srl 2 incom-
pleta (Fig. 7.4), e inseridas as imagens C4, D4, e F4 alte-
radas, para gerar a imagem sr2_2. A imagem F4 (Fig. 7.lb)v

foi incluida com sua ficha propositalmente alterada no
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campo relativo as coordenadas de projecao cartografica,
correspondendo a um deslocamento ao longo das colunas de 45
metros e as imagens C4 e D4 receberam aumento de contraste,
aplicando-se ganhos (ENGESPACO, 1988) de 1,6 e 1,2 respec-
tivamente. A imagem sr2_2 € mostrada na Fig. 7.6.

-~

Fig. 7.6 - Imagem simulada sr2_:Z.

Observe-se que o efeito do deslocamento
aplicado a F4 e praticamente imperceptivel. Isto mostra que
um erro de 45 metros, da ordem do erro interno, e absorvido
durante a degradagao da resolucaoc espacial de 30 para cerca
de 212 metros. O erro € de aproximadamente 1/5 pixel da
imagem que esta sendo gerada. Quanto as imagens C4 e D4, e
visivel a transicao entre estas, onde um brilho interme-
didrio aparece na intersecao, pois o calculoc de cada valor
de pixel e feito pela media (Segao 6.2). E 1inevitavel gue
isto ocorra. Imagens TM quaisquer, entao, devem ter seus

histogramas equalizados (Rosenfeld e Kak, 1976) para se dar
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inicio & construgdo da imagem de saida, embora ainda nao se
evite por completo a ocorréncia dessas variacgobes
radiométricas. Algumas solugdes para esse problema podem
ser implementadas, como a utilizada por Serra e Machado e
Silva (1987) que faz uso de um processo de suavizagao
linear dos valores dos pixels ao longo de cada linha.

7.2 - SIMULACAO DE UMA PORCAO AO NADIR DA IMAGEM SSR BRUTA

Buscando-se uma verificacdao do comportamento
do sensor no imageamento ao nadir, fazendo-se uso mais uma
vez da versatilidade do modelo do sensor, fol escolhida uma
érbita independente da utilizada para a geragdo da imagem
srl: o ponto Q0 foi tomado de modo que se ocorra tal como
na Fig. 7.7.
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Fig. 7.7 - Localizagdo da por¢ao ao nadir gerada, em

relacdo a4 imagem SSR completa.

Para se atingir objetivo acima, foi conside-
rado suficiente tomar-se apenas uma banda da imagem SSR. A
partir da imagem TM wutilizada nesta experimenta¢do, na
banda 3, fol gerada a imagem sr3 1, admitindo-se o mesmo
seccionamento mostrado na Fig. 7.1la. O arquivo de dados
para simulagcao foi preenchido de modoc que: ¢o = - 24,21°
Ay = - 50,94°, ci = 1512, nc = 430 colunas, 1li =0, nl =
430 linhas, N = 13, e o resultado é mostrado na Fig. 7.8.



Fig. 7.8 - Imagem simulada sr3_1.

7.3 - CONSIDERAGCOES DE ORDEM GEOMETRICA E RADIOMETRICA
SOBRE AS IMAGENS SIMULADAS

As imagens simuladas sao 1imagens brutas e,
por conseguinte, sdo tratadas como conjuntos de amostras da
superficie terrestre, obtidas atraves dos dados das imagens
TM. Mas, a cada pixel pode ser associado um par de coor-
denadas numa projegdo cartografica qualquer, pois conhece-
-se sua posicao (¢, A). A 1imagem bruta nao esta ainda,
portanto, segundo uma malha regular, nem esta incluida a

correcao do efeito de rotagao da Terra.

Decorrente do que foi exposto acima, € o for-
mato retangular da disposicdo dos pixels. Este formato
também reflete que e praticamente imperceptivel a diferenga

entre as direcdes das varreduras do sensor modelado e das
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linhas da imagem TM. Isto mostra a aplicabilidade do que
foi desenvolvido na Segdo 5.3. Observe-se também os forma-
tos (de paralelogramos) dos vazios deixados pelas imagens
ainda nao incluidas, nas Fiquras 7.3a e 7.4a. Estes revelam
a inclinagdo em situagdo inversa & gue seria devida a
rotacdo da Terra e, mais uma vez, verificando a coeréncia

do que foi exposto acima.

Quanto a escala, ha variag¢des nas duas dire-
¢bes: das linhas e das colunas. Ao longo das colunas a
variacao acontece em decorréncia da variacao de altitude do
satélite, em fungao da trajetdria circular, dado que a
supérficie terrestre ¢ elipsoidal (afastando-se da linha do
Equador os pixels representam dreas maiores). Na diregdao
das linhas, em fun¢do do largo campo de visada, a variagao
€ mais acentuada onde os pixels apresentam &areas maiores
aproximando-se das extremidades de cada linha imageada. Ao

nadir essas distorg¢des sao menos intensas.

Comparando-se as geometrias das imagens obti-
das ao nadir e fora deste, o fato acima exposto deve ser
constatado. Para tanto, um ponto comum fol identificado
visualmente na imagem srl 1 (na linha 186 e coluna 257) e
na imagem sr3 1 (na linha 196 e coluna 268), fazendo-se
coincidir em seguida, utilizando-se recursos implementados
no SITIM (ENGESPAGCO, 1988). A imagem srl_1 foi carregada no
canal do verde e a imagem sr3_1, no canal do vermelho. O
resultado desta operagdo é mostrado na Fig. 7.9, onde
observa-se que na vizinhan¢a do ponto escolhido ha quase
uma também coincidéncia de feigdes, constituindo-se uma
regido de forma alongada aproximando-se da diregao das
colunas. Isto decorre do fato que a variagdo de escala é

relativamente pequena ao longo das colunas.



89

Fig. 7.9 - Imagens srl_1 e sr3_1 superpostas
(R - sr3 1 eG - srl_ 1).

E evidente o carater geometrico dessa simu-
lagao, embora uma questao também de ordem geometrica — uma
modelagem da variacao de atitude do sensor com largc campo
de visada - tenha sido evitada, dada a restricao dcs
objetivos deste trabalho. Os valores dos pixels estariam
sujeitos a outros fatores, de ordem radiometrica, como os
relacionados a seguir, alem do comportamento espacial do

sensor modelado.

Apesar de ja conter efeitos atmosfericos nos
pixels colhidos das imagens TM, e 1mportante levar-se en
conta a porcdao atmosférica consideravelmente acrescida
devido ao largo campo de visada, a medida em gque o© ©ponto
imageado se afasta do nadir. Nas simulagdes, afastando-se

do nadir, as imagens deveriam apresentar menos contraste.
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O relevo é outro fator ndo menos importante.
Estd intimamente ligado & aquisigdo de cada pixel de uma
imagem, pois a topografia correlaciona-se com a resposta
espectral dos alvos terrestres (mesmo considerando-os
lambertianos) (Holben e Justice, 1979), por conta do angulo
de elevacio solar dada a relagdo sol-alvo-sensor. O efeito
do relevo seria mais intenso aproximando-se das
extremidades das linhas, revelando que a modelagem deste
processo seria bastante complexa, por envolver de certa
forma caracteristicas particulares dos alvos (incluindo
efeitos de sombreamento, porcentagem de solo exposto, etc).
Quanto a esse caso, a simulagdo fora do nadir nao tenm
prejuizos profundos pela amenidade do relevo da regiado que
a imagem TM escolhida representa.

7.4 - CARACTERISTICAS DAS IMAGENS SIMULADAS NO CONTEXTO DO
SENSORIAMENTO REMOTO

Dadas as simplificag¢des na implementagdo, é
possivel haver uma tendéncia a superestimagido dos resul-
tados da simula¢do como imagens do futuro sensor SSR/MECB.
Porém, & concreto gque sSe conserva o compromisso com a
aparéncia futura (como a melhor possivel sob as condigodes
aqul apresentadas) e sobre esta base, pode-se estimar a
utilidade destas imagens, comparadamente ao gque esta pre-
visto nos relatdrios dos grupos de estudos sobre o assunto
dentro da MECB.

Partindo-se dos propdsitos da missao em
relacdo ao SSR, a este foram atribuidas caracteristicas
especialmente projetadas para atender necessidades brasi-
leiras (Santana et al., 1988). Quanto as bandas espectrais
1 e 2, dentre outras peculiaridades, por coincidirem em
posigdes e larguras com as bandas 3 e 4 do sensor TM,
espera-se que a experiéncia adquirida com utiliza¢do destas

ultimas estenda-se ao uso dos dados SSR. Quanto ao ciclo de
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cobertura global de 4 dias, este devera atender a estudos
de fendmenos dindmicos que requerem alta repetitividade na

aquisicdo dos dados.

Uma discussao poderia ser desencadeada, no
dmbito da atividade de interpretacdo de imagens de satélite
ou classificacdo automatica (Andrade, 1989), levando-se em
conta os efeitos ou adequabilidade da resolucao espacial em
determinadas areas de aplicag¢ao. Neste caso do SSR, uma das
potencialidades tende a residir na caracteristica da
resolucao temporal (periodo de retorno ao imageamento de
uma mesma regido da superficie terrestre) de 4 dias e, ao

analisar-se as imagens simuladas, isto deve ser lembrado.

Pela situagao intermediaria em que esta colo-
cado, o SSR, mesmo a baixa resolugdo espacial, devera apre-
sentar condigdoes de interpretabilidade bastante razoaveis,
conforme pode-se inferir observando-se as imagens simula-
das. Por exemplo, permite a visualizagao da rede de drena-
gem e dicernimento do relevo regional (Fig. 7.5) que
poderia ser utilizado em areas como a Pedologia, gque se

baseiam em aspectos de fisiografia (Formaggio, 1991).
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Sob um carater geométrico, foi feita a ima-
lagdo de imagens com largo campo de visada, tratando-se do
caso de um satélite com as caracteristicas do SSR/MECB. Dos
estudos premiliminares, conhecidas as especificagdes, foram
introduzidos os valores dos parametros no modelo do sensor
e assim apresentadas as imagens com sua aparéncia futura. E
assim como sio admitidas, podendo serem instrumentos de
averiguacao do papel da resolugdo espacial intermediaria
diante da disponibilidade atual de sensores orbitais. Isto
prevalece mesmo precisando-se, neste sentido, do auxilio de
trabalhos posteriores que empreendam maior realismo aos
resultados do presente trabalho. Algumas medidas a serem

tomadas sao entdo sugeridas mais adiante.

Nao ha pretencdo de se guestionar valores de
parametros ou que sejam adequados determinados detalhes de
projeto. Tenta-se fornecer subsidios ou apresentar uma
abordagem sobre a visao antecipada de imagens mesmo due,
pelas simplificag¢des adotadas, tenha-se constituido um
nicleo de objetivos. Estes podem~se expandir atraveés de um
aprimoramento com a inserg¢do de novos modelos ou escolha de
uma abordagem mais eficiente, incrementando-se de forma
gradativa.

Dois modelos sdao fundamentais no desenvolvi-
mento deste trabalho: o modelo do sensor com largo campo de
visada e o modelo da superficie terrestre (o elipsdide de
referéncia). O ultimo € um modelo ja amplamente utilizado
em Geodésia e ciéncias afins. O mesmo acontece com o
sistema de coordenadas geocéntrico de Greenwich (aqui

representado pelo sistema S ) e a representagcdo de um

GG
ponto da superficie terrestre em coordenadas geodésicas.



94

Cabe uma observacgao a respeito da representagdo de um ponto
em SIN em coordenadas (¢, A, h) dado SIN, relacionadas com
as coordenadas geodésicas dado SGG através da equacao 12.
Esta notacdo fol introduzida no Capitulo 3 com a pretencao
de disciplinar a terminologia, tendo em vista a abrangéncia
de conceitos presente neste trabalho, como também de

facilitar o desenveolvimento das equagdes.

Dos modelos que poderiam ser acrescentados,
constariam os seguintes. Um modelo para variacdo de atitude
onde numercs aleatdrios, conhecidos média e variancia,
constituiriam os coeficientes de uma matriz de atitude
(Radix, 1980). Outros modelos 1incrementariam a parte
radiométrica, como um modelo para influéncia atmosférica e
um modelo para a influéncia da topografia. Estes passariam
a ser indispensaveis como forma de aproximar a imagem
simulada da imagem'real e avaliar o grau de influéncia das

simplificacdes aqui adotadas.

As imagens simuladas possuem caracteristicas
de interpretabilidade a escala regional mostrando detalhes
com razoavel nitidez. Sao imagens brutas mas permitem para
cada imagem, mantidos os arquivos de parametros (da
simulacao, do modelo do sensor e da superficie terrestre)
que se reconhe¢a a localizagdo geodésica de cada um de seus
pixels. Numa fase seqguinte, cada pixel da imagem bruta
seria mapeado em uma nova malha, determinada de acordo com

uma projecdo cartografica adequada.

Algumas limitacgoes decorrem do fato de nao se
constituir objetivos desta dissertagao, a busca da otima
eficiéncia computacional para os algoritmos ou adequagao do
"hardware" utilizados na simulagao. Sao sugestfes a esse
respeito, otimizar, por exemplo, a operag¢do de filtragem
(ao nadir, a variacdo do tamanho do pixel ¢é pequena,

tornando suficiente a designac¢ao de uma unica mascara para
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a filtragem ao nadir), ou, de um modo geral, reduzir ou
eliminar o acesso a disco durante o calculo dos valores dos
pixels. Permitir que os dados permanegam na memdria do
micro computador, ou, utilizar outro "hardware" gque reuna
condigbes para solucionar problemas de espa¢o disponivel

para os dados e rapidez no processamento.

Detalhes da implementacao poderiam ainda
serem melhorados. Operagdes manuals como a selegao dos
trechos das imagens TM onde sdoc tomadas as porg¢bdes uteis,
poderiam ser automatizadas. O proprio programa poderia

detectar os pontos sem significado.

Sanados ou amenizados estes problemas redu-
Zir-se-iam os custos para a construgao de uma imagem
completa aplicando-se recursos para uniformizagao das

interseg¢des das imagens incluidas.

Uma repeticao dos experimentos de simulagéo
utilizando-se outras 4reas da superficie terrestre (de
diferentes tipos de cobertura e relevo) seria coveniente,
onde se promoveria wuma avaliacdao da importdncia dessas
imagens simuladas nas diferentes Aareas de aplicagao do
Sensoriamento Remoto (como no trabalho de Chaves et
al. (1990) para a area de Florestas). Com o mesmo objetivo
seria efetuada uma classificacdo e feita uma comparacao com
imagens classificadas com alta resolugdoc (a do TM, por
exemplo, da maneira como executada por Andrade, (1989)) e
com imagens de resolug¢ao ainda mais baixa (a do AVHRR, por
exemplo) .

Quanto ao modelo do sensor desenvolvido,
apesar de estar baseado no SSR/MECB, foi elaborado de modo
a nao tornar rigidos os dados da orbita - inclinagao (I),
altitude (H) — ou da cdmera - numero de detetores (ndt),

campo de visada (GFDV) e campo de visada instantanea
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(IFOVrad) . Preserva-se que estes dados devam ser ajustados
a resolugao espacial desejada, ao nadir ao equador,
atribuindo-se uma caracteristica de atenuacdo da FTM (11,
i =1, 2). Portanto, a utilizacdo desse modelo pode ser

extrapolada para uma dimensdo onde a observagao de uma

determinada porc¢do da superficie terrestre independa das

caracteristicas de um sensor especificamente.
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APENDICE 2

DETERMINACAC DA ALTITUDE DO SATELITE, DADO O PONTO
SUB-SATELITE, EM FUNCAO DO RAIO DA ORBITA (R) E DOS
PARAMETROS DA SUPEFICIE DE REFERENCIA (a e e)

Em um determinado instante, sejam a posigao

do satélite P(prN, ypIN, szN) em SIN, ou P(¢p, A ’ hp)

dado an’ e o ponto sub-sateéelite Qs(xszn, Y_ 1w’ zst) em

ouQ (¢ , A )y dade S, , verificando-se ¢ = ¢ e
E s sIN I N p

plIN

S
IN' s

A = A .
pIN sIN

Seja o plano n(ApIN) determinado pela posigao
do satélite P em S,y eo° eixo z (suporte de k ). 1Isto é,

n(hpIN) ¢ o planc formado por todos os pontos X(9¢, A[N, h)

dado SIN tals que AIN = APIH (Fig. A.1).

Fig. A.1 - O plano n(ApIN) e o sistema Sn'

Sobre o plano n(ApIN) monta-se um sistema de

coordenadas cartesianas Sn = (1, kIN}, ortonormal e anti-
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-horario, com origem no ponto O, crigem de SIN. Desse modo,

dado um ponto M(x, y, z) em Srn' obter-se-a Mn(w, 2) em Sn
—
que verifica OMTr = wl + zkIN, onde

w= (x° +y)'7? (A.1la)

(D
-
I

(x/w)i o+ (y/w)i ) (A.1b)

N

visto que,

(A.2a)

X = WCOSA
pIN

e y = wsenApIN. (A.2b)

Portanto, os pontos P e Qs en SIN acima podem

ser representados pelos pontos Pn e an em Sn’ tais que:

- 21172
+ .
Pn(wpIN' szN)’ wpIN ypIN ] ' (A.3a)

i
N
X

o
-
=
Y]

172

Q _(w + stna] . (A.3b)

o]
N
£
l
rm—
"
"
-
=

Seja a Figura A.2. Observa-se que:

W - W = h cos¢ ,
pIN sIN P s
z -z = h sen
pIN sIN p ¢s’
2 2 2
w + z = R .
pIN pIN

Estas equagdes geram um sistema de equagdes a trés incdg-

nitas (w , 2 e h ) cuja solugao (positiva) para h &
PIN pLN P P
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onde
= + 2 sen
b wsINcos¢s sIN ¢s
[<]
2 2 2
= - + z .
c R (WSIN sIN )
1
z i P
________________ n
] i
I
|z -
h_ | (PIN Tsan
P 'l
—————————— L AnCQ - >7
an srll
i
' I
1 ]
1 1
¢ = !
= |
k. 6 . I¢p !
—l ! w
o] 1 Je— —H
w - W
PIN  &IN

Fig. A.2 - Representagac de P e Q_ no sistema S+
hp pode ser determinada somente em fungdo de
¢$, da maneira seguinte. Combinando-se a equagdao (2.4) com
a equacao (A.2) extraem-se as equagédes:

w = (Rc)cosg¢ (A.43a)

(Re) (1 - e°)seng (A.4b)

N
1l

onde Rc & dado pela equacgao (2.4d).

Pela relacdoc dada na equacgao (A.4), hp pode

ser obtido por:

onde



I

]
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aezsen(2¢s)/ 2(1 - ezsemii’g)“2

a(l - ezsen2¢s)1/2.
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APENDICE B

RELACAO DO VETOR kST COM A POSICAO DO SATELITE E O
PONTO SUB-SATELITE, EM UM DETERMINADO INSTANTE.

Em um determinado instante, sejam a posicgao

do satélite P(pru’ ypIN, szN) em SIN, ou P(¢p, APIN, hp)
dado an’ e o ponto sub-satélite Qs(xs, Y_o zs) em SIN, ou
Qs(¢s, Aslﬂ) dado SIN, verificando-se ¢p = ¢S e APIN = ASIN.

Sejam o plano n(ApIN), o sistema Sn a este
ligado, os pontos Pn e an em Sn’ como definidos na equacgdao
(A.3), e a superficie de referéncia definida em SIN.
A superficie de referéncia seccionada pelo
) resulta em uma elipse (Fig. A.2), cuja

IN
equagdo € definida por

plano n(hp

s (w, z) =0 {(B.1la)

onde

(1 - eX)yw® + 2° - a°(1 - %) (B.1b)

0
Y
N
]

Seja o vetor n{Q o)+ © vetor unitario normal
s

a elipse no ponto Q. dado por

<

n(an) = “vn- ||”‘L Tr'

sendo Vo definido por
2
vn[k(l - e )wsIN, kzsxn] em Sn p (B.2)

onde k£ €& um numero real positivo. Ous eja, Vo é um vetor de
médulo qualgquer, na direcdo e sentido de (asn/aw, asn/az)

em S_.
T
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Vetorialmente, verifica-se a seguinte expres-

OP = 0Q . + h n(Q ),

de onde sao retiradas as equagdes:

€
Il

£

+
o3

<

-1 2
Tl'" k(l - € )wsIN

+h |v | k2,
pIN sIN p 14 sIN

N
I
~N

'  destas equacdes,

e, eliminando-se o termo hp"vn"

obtém-se
(1 - ez)szN
z = W (B.3)
sIN 2 sIN
w -e'w
pIN sIN
Seja o elemento Aw’ de R definido por
Aw’ = e Aw/(1 - e°), (B.4a)
com Aw = w - W . (B.4b)

pIN sIN

O objetivo do desenvolvimento seguinte ¢ encontrar uma
expressao para v, em funcao de Aw e Pn. Reunindo-se (B.3) e

(B.4), tem—-se como resultado

+ Aw’)]wS (B.5)

sIN pIN pIN IN

e, sendo Q_, um ponto da elipse definida por (B.l), a

partir de (B.S) encontra-se YooN como

(wpIN + Aw’)a(l - 82)1/2

W = 5 . (B.6)
sIN [(1-ef)(w , + awi)? + oz ]

IN
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Substituindo-se (B.6) de volta na equagao (B.5):

z Ina(l _ 82)1/2
ZSIN = 2 - 2 2_.172 (B.7)
[(L - e )(wpIN + AW’) T + 2

]

pIN
A partir de (B.6), (B.7) e (B.2), fazendo-se

a(l _ 62)1/2
k1= k '

(1 - 62)(WPIN + Aw’)2 + z 2}1/2

pIN

obtém-se

vn(k’(l - efy(1 + Mt/ W (B.8)

, k'z J.

IN' TpIN pIN
As seguintes considerag¢des sobre Vo podem ser
feitas. Observa-se que k'’ > 0 e ndo altera o sentido (nem a
direcao de vn) e, portanto, ndo interfere na determinagdo
de n(an)' Logo, a sua eliminacdo € permitida. E, o termo
(1 - ez)(l + Aw’/w Yy aplicando-se a definigdo de Aw’

P

(equagdo (B.4)), é dado por

) =1 - e Ae

(1L - e®)(1 + b’ fw

IN
onde

Ae = 1 - Aw/wW

P

IN

ou

onde 6p €& a declinagao geocéntrica de P (Fig. A.2).
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Portanto, (B.8) pode ser escrita como:

v [(1 - eZAe)w ; 2 ].
11 pIN PLIN

Aplicando-se a definig¢do de 1 (da equagao (A.1b)),

retorna-se v, em Sn as suas coordenadas em SIN, isto é,

2 2
v[(l - e Ae)prN, (1 - e Ae)ypIN, szN] em SIN

e, consequentemente, o vetor n(Qs) em SIN, onde

-1
n(Q ) = vl "v.
Seja ksr(ksra’ kSTz' kST3) em SIN o vetor
definido na equagao (4.13). Entao,
2
sT1 (1 - eer)prN/D
sta T (1L - e Ae)ypIN/D
kS'I'3 - ZpIN/D
onde
_ _ 2 2 2 2 2|1r2
D = |v| = [(l e Be) (% W FY ) T2 oy ]

e Ae é dado por (B.9).
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APENDICE C

DETERMINACAO DO PAR (IFOV , IFOV ) RELATIVO A PROJEGAO DO
DETETOR ¢ SOBRE A SUPERFICIE TERRESTRE

Em um determinado instante t, sejam a posicao
do satélite P(t)(¢p, Ap, hp) e o ponto sub-satélite
Qs(t)(¢s, As), dado SGG (com ¢p = ¢s e Ap = As). t é& o
instante de aquisigdo da linha 1 da imagem g’ pelo sensor

com largoc campo de visada.

Considere-se a se¢do da superficie de refe-
réncia obtida peloc plano determinado pelos vetores k.. e
jST (Fig. C.l1l). Esta sec¢do, no trecho correspondente a por-
¢cdo imageada, sera aproximada para um arco de circunferén-
cia de raio RcOS. RcQs é¢ o raio de curvatura da secgdo
meridiana da superficie de referéncia no ponto sub-saté-
litg, calculado pela equagdo (2.4d). A altitude hp = hOs
(onde hos ¢ a altitude do satelite dado Qs(t)) e determina-

da pela equacgaoc (2.7).

O par (IFOVl, IFOV2) corresponde as dimensdes
(representadas na Fig. C.2) relativas a aproximagdo para um
retangulo da projegdo do detetor c sobre a superficie de

referéncia.

Seja a Fig. C.1 onde (no detalhe C.1lb) as re-
L A e —>
tas AD e BF sao admitidas como paralelas a4 reta CP. Conhe-

cendo-se o campo de visada instantdneo em radianos,
IFOVrad, e o Angulo de visada, 6, associado ao detetor c,
as seguintes equagodes relativas as dimensdes IFOV1 e IFOV2
podem ser deduzidas. O angulo 8 é dado pela equagao (4.20b)
e tomado em modulo (admitindo-se uma simetria em relagdo ao

detetor co).
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al b)

Fig. C.1 - Geometria de aquisigdo do pixel (1, c) da imagem
g’, em um determinado instante t. a) Relagéao
entre o sensor e a superficie terrestre;

b) Geometria no ponto C visado.

IFCV
1
{
IFOVZI i % ~_ilnha'l
- i
det,c det, c

Fig. C.2 - Projegédo do detetor c sobre o elipsdide de

referéncia.
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A medida do segmento BE é dada por

BE = (r) (IFOovVrad)
onde r é a medida do segmento CP. BE esta situado em um
plano paralelo ao plano do detetor ¢ e, portanto,
representa a medida que corresponderia ao lado de um
quadrado como projecdo. A medida BE s6 depende da variacéo
de r € sera agqui utilizada para obter IFOVz, isto é

IFOV2 = (r) (IFOVrad)

onde r, dado por

r = (RcOs + hQs)cos([6|) +

2 2 2 172
- [ RcQs - (RcQS + hOS) sen” (|8]) 1 .

¢ deduzido a partir dos triangulos AJPO e AJCO.

A medida do segmento BD sera utilizada para
aproximar IFOV. . Considerando-se a Fig. C.1b:

AB = BDcos(|e] + & )
AB = BEcos(|8])
onde
6 = arcsen[rsen(|9|)/RCos]

é deduzido a partir dos triadngulos ACGP e ACGO da Fig.
C.1la.
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Portanto, reunindo-se as equacgdes relativas a
AB acima e fazendo-se BD = IFOV e BE = IFOV_:

IFOV = IFOVZ[cos(|6|}/cos(|6| +6.)]-
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APENDICE D

O SISTEMA DE PROJEGAO CARTOGRAFICA UTM

Na projegao cartografica UTM (Universal
Transverse Mercator), a superficie de projec¢aoc é um gilin—
dro tangente a superficie de referéncia em um meridiano
chamado Meridiano Central (MC). O cilindro tem 60 posigoes
possiveis, cada uma destas correspondendo a uma Zona de

Projecdo UTM com 6° de amplitude longitudinal (Fig. D.1).

POLO NORTE

SUP. DE
PROJEGEO
MER., CENTRAL

a) b)

Fig. D.1 - Uma zona de projegdo UTM. a) Posicionamento do

cilindro; b) Configuracgao.

A superficie de projegaoc cilindrica €&, a
rigor, secante a superficie de referéncia: a razdo entre o
raio do cilindro e o semi-eixo maior do elipsdide de refe-
réncia designa o chamado coeficiente de deformagcdo 1linear
(K} igual a 0.9996 (Santos, 1989; Snider, 1984).

As zonas de projegdo UTM sao numeradas a
partir do antimeridiano de Greenwich (Oliveira, 1988), no
sentido leste, de modo gue a zona n> 1 corresponde a faixa
de 180° a 174° de longitude oceste, e a zona de n2 60, a
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faixa de 174° a 180° de longitude leste. A Fig. D.2 mostra

a disposigdo das zonas UTM em relagac ao Brasil.

NUMEROS:
is 19 20 21 - 22 23 24 25
o 429 360

P ~. +4°
. Gﬂ),J/”JS
0 £ L= ] LY
e A s W
_J /‘4r*& .
1] d
o [ [ "r! "J o “'1. -
-8 ¥ Y | __Jf 7 ot
_‘ >-!l ‘-. — / k’-./ o
r T, a ot =12
75° | 69°1 63°% 57 (51 'ﬂ45_°‘_ ° 33°
-16 —7#\ _” -
, o
1_1 A Sdt -20
I il
~-24 \ \ /,L-ﬁl
\ < J/ -28°
-32°

Fig. D.2 - Zonas de proje¢do UTM no Brasil.
FONTE: Santos (1989), p. 458.

Portanto, cada zona UTM pode ser identificada
pelo seu numero, ou pela longitude do correspondente
meridiano central. A sequinte relagdc entre o numero da
zona de projecdo (nz) e a respectiva longitude do meridiano
central (AHC) (em graus) é estabelecida, a partir das

caracteristicas acima citadas:

AHC = 6(nz) - 183 (graus). (D.1)

A longitude Alc leste é positiva e a oeste, negativa.

Dado um ponto X(¢, A) da superficie de
referéncia, o numero da zona UTM a gue este pontc pertence

pode ser identificado atraves da equacao abaixo:

30 + int(A/6), para A negativo
(D.2)

nz
31 + int(A/6), para A positivo,
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Sobre uma zona UTM é estabelecido um sistema
de coordenadas retangulares denominado quadricula, tendo o
metro como unidade de medida (Fig. D.3). As linhas
verticais sao chamadas linhas quadriculares verticais ou
ordenadas e as linhas horizontais sdo as 1linhas quadricu-
lares horizontais ou abscissas. A linha quadricular dque co-
incide com o meridiano central tem arbitrariamente um valor
igual a 500.000 metros e se chama ordenada falsa. A 1linha
quadricular que coincide com a linha do Equador & chamada
abscissa principal e possuil valor de 10.000.000 metros.

il
]
|
|
|
|
|
MER. LIMITE/ ’d:
DE 2ZOMA ! i :
' 1zl . \
' yidh \
‘ U |
! [
VT R .
; 14 Equabor NORTE
10000000 m | QUADRI CULAR
T
!
H
i
“UT“ \ :
|
I
1
i
N
N
|
om ! i X

UTM

Fig. D.3 - Zona de projec¢dao UTM sobre uma quadricula.
FONTE: Adaptada de Santos (1989), p. 456.

Desse modo, dado um ponto X(¢, A) da superfi-
cie de referéncia, identifica-se o numero da zona UTM (nz)
a gue este ponto pertence atravées da equagao (D.2).
Conhecido nz, determina-se Aye utilizando-se a equagao
(D.1). A longitude do meridiano central ¢ entdao utilizada
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para a determina¢ao do ponto correspondente a X(¢, A) em
coordenadas de projecgao M(xc, yc), cujas equacgdes constam
em Snider (1984).
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APENDICE E

DIAGRAMAS DE FLUXOS DE DADOS

Um diagrama de fluxo de dados (DFD) €& uma
ferramenta utilizada em andlise de sistemas (Gane e Sarson,
1983), onde um conjunto de simbolos e os conceitos que
representam encontram-se a nivel 1ldégico. A este nivel,

dd-se margem a varias maneiras de implementacdo fisica.

Nas Fiquras E.1 e E.2 sao apresentados os
DFDs referentes aos modulos 1.0 e 2.0 do diagrama da
Figura 6.1. Oportunamente, sdo acrescentadas referéncias a
equacdes contidas no texto, bem como fornecidos mais

detalhes efetuando-se expansées em novos DFDs,

Deve ser observado na Fig. E.l1 que os mdédulos
1.7, 1.10 e 1.13 nao foram implementados, dadas as
simplificagdes adotadas na experimentacdo conforme exposto
no Capitulo 7. Portanto, no mdédulo 1.13 verifica-se que

’ ’ = 3
(xC ' Y, ) é retornado igual a (EO, NO).

0
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1.9 - PREPARAR AS IMAGENS TM E ARQUIVO DE SIMULACHO
regido da sup.terr, A
- M 1.4 . . |PARAM. DO
de interesse - localiz. D1{MODELO DA
Loccalluar e SUPERF.TERR,
geod. a | geodesica
regido 4.
\ PARAMET ROS
e Tocalizacle D2 |0 MODELO
. 1.6 od, D0 SEMSOR
pedido | ———— a regide q,
4 Selecio- de interesse Goyr dpy I
de CCIsinar
CCls
convenien-
1.7 cia de 1.5
0, arbi- ———
mapas cart, Selec. trado - Def. janela
$ napas aceito Ja ser prod.
cartogr, e estipular
uo tam, filtro
denais dados .
de imagem e aceito iane ae
de praJ. cart. ' an, filtro
H' 51:1
dadns de simul,
1.14 4'—7
Preencher »
fich. das PARAM. DE
.{in. prep. 123
SIMULACKO
|
CTs FICHAS DAS
D3| IMAGENS TM
PREPARADAS
n.justar coord
de px\o!
cdo 3 B)
ntos inagens
e contr. .
¥ imagens
™ [MAGENS TM
1.9 . ndo preparadas D4
inagens TM ndo preparadas PREPARADAS
garregar |MAGENS TM
imagens b6 tLIDAS
™ > {DE CCTs

Fig. E.1 - DFD do médulo de preparagdo das imagens TM e do
arquivo de simulagao.
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(2.0 - OBTER A IWAGEN SIW/LADA

() A
PARAN, DO paran, do sensop N
b1 [MODELO D4 p PARANETROS
SUPERF.TE™S. D2|D0 MODELO
- dados { (DO SENSOR
I P.sup.terr, Yy
X b7} ARQLIVO ¥
2 PARAM. DE —
SIMILACHO aran,
dados o sensor
) g1
2.2 dados 2.3
—————— 1, ¢), ) -
Ohter ou atu- “——————#] Deterninar os
atizar arq, pixels da imagen
XeY, p/cada c/largo campo de
inagem g, ——¥vis,, ({1, ¢} 2)
—N dados (eq. 6.3).
| \, . 1, ), %
)} | 4dados !
IMAGENS M X, .
M ! inagem
PREPARADAS sinulada N
ficha(k) D8l ARQUIVO X
dados
Xy
05 | hStaNs TH PARAM. DE
none .
PREPARADAS de cada L-—1)3
imagen . SIMULACHC
9 2.1 fin
——————— racess,
‘———1Forn. nome de fodas iw. prep.
. cada in. g, incluidas)
todas as fichas L
M e verif.sit.
do process,

Fig. E.2 - DFD do modulo de obtencdo da imagem simulada.

A Fig. E.3 mostra expansao do modulo 2.2 da
Fig. E.2, relativo a abertura (se nenhuma imagem TM prepa-
rada foi ainda incluida no processamento) ou atualizagdo
dos arquivos X e Y (Cap. 6). Este modulco e executado para
cada imagem de entrada (nim vezes). O modulo 2.3 s6 é exe-

cutado apds a inclusao de todas as imagens TM preparadas.
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2.2 - OBTER OU ATUALIZAR ARQUIVOS X E ¥ PARA CADA IMAGEN g, , SENDO mim IMAGEMS ]
nome da imagew a ser incluida |

FICHAS DAS
D5 { IMAGENS TM j O e —
| PREPARADAS n? de fichas PARAN. DE

- 2.2.1 H D3
L ficha(k) atualiz. - |SII|J]AC&0
fitealizar

Ltodas as fichas

ficha(k) p———
N e’

ficha(k)
PARANETROS janel
22|00 HODELO - Janela a |ser
DO SENSOR pvr prod. ¢ nome

in, de saida

[FWprad
[ “‘J
PARAM, DO i D?| ARGUIVO
. ’ Y
24 WODELY DA (229 W {77 AN
SUPERF.TERR. - T
T 2.2.3 fitualizar
i arg. Xe
PARAM. DE Calc.raio ¢ p/ nvr D§| ARQUIVO X
n da orh. R linhas ¢ b
SIMULACHO (eq, 4.1} N V, l
¥
a e PARAN, DO
D1 [MODELO D4
SUPERF.TERR.
[
imagen g, M IMAGENS TH
PREPARADAS
PARAMETROS L.
12{0 WODELO 2.2.7 , co0nd. ( 2.2.4 |
—_— ec )
Det. (1, ¢,) [——2—? N~——{Det.lin, _
Irwv. ndt de coord. § descritor
{eq. 3.29) da im. g, de 9,

Fig. E.3 - DFD do médulo de abertura ou atualizagao dos

arquivos X e Y.

Dada uma imagem de entrada, para cada linha
desta é obtida uma linha correspondente nos arquivos X e Y.
0 modulo 2.2.9 da Fig. E.3 (cuja expansao €& mostrada na

Figura E.4) é executado portanto nvr vezes.
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2.2.9 - ATUALIZAR 05 ARQUIVOS X E Y PARA CADA LINHA, SENDO nvr LINHAS }
par. de simulacdo |
[ ) iy ) PARAN. D9
" £ D1|MODELO Dd
- PARAN, DE L_JSUPERF.TERR.
STMILACKO , 2.2.9.4 !
Janela a —_— M
sep Det. § —— Ty PARANETROS
prod. ¥ Sge || m——1D2{D0 MODELO
i ) e tgs.rh — 1Frad DO SENSOR—-
—, inst. ¢ uatriz da
2.2.9.1 SNy |
e
——I————T—————b 29%' inst imagem IMAGENS TN
eq,
— N i g, | [PREPARADAS
N FOS. e S A
1| N ficha(k) l
aan pos. e vel. en r
2.2.9.2 . |
@ limites p/ coord.
—* et Det, pos, e
s ) ¥§l.:en ” . de g, ’
ecdo
oy 0. Det, sist ;
S (Secdo ¢
R | st sst L ] L)
2.2.99 dados
a, @ Cal. x., R
p/ ndt¥ I
[ colunas
PARAN, D0 g 1P %
D1|MODELO DA 5 ﬁ
SUPERF.TERR.
D?| ARQUIVO ¥
[ 2.2.9.7
R |Det. alt. b Det. raio de ‘
M pto. subsat. curv., no Oss
ﬂ eq, 2.1 (eq. 2.40) dados D8] ARQUIVO X
a, ¢ J Xl J

Fig. E.4 - DFD do médulo de atualizacdo dos arquivos X e Y

para cada linha da imagem de saida.

Dada uma linha,

pondente nos argquivos X e
médulo 2.2.9.9 da Fig. E.4
mostrada na Fig. E.5, &

linha.

cada elemento de

Y, € calculado exe

. Este médulo, cuja
ndt

executado veze

sta,
cutando-se
expansao

s para

corres-

o

é

cada
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2.2.9.9 - CALCULAR 05 DADOS x, E y, PARA CADA COLUNA, SENDO ndt COLUNAS

PARAN. DE imagem IMAGENS TM
D3 . — 4—g"—b4
SIMLACHOD Janela TN - PREPARADAS
T N - Ler viz, .
N, < a sep lida |de (i, g) matriz
Ggp? (ack, e F— A(l, ¢}
§
™ _ B
—_— Al L
Det. janela Ih (1,c)) — DT1ARQUIVO Y
de 9;’; sep f—t————v oObt. p/cada F—*— ¥
lida [hz(l,c)l col., Yy Xy T
e anulap (eq,
ntog de h 6.1, 6.2)

ora da im, D8 |ARQUINO X

) [hr(l,c)]
Re e h (i, J)
(ge
ye dentro) ] N A
¢ PARAM. DE
| IFOUpad ' b3 —
PARANETROS )
D2 |D0 MODELO o
DO SENSOR Verif.vi-| linites p/ coord. de g,
I zinhanga H— NG G D
1FQUrad /__ { se Vit. e (i, j) ndo pert. a 9, ,
¢ ' — =
: b Det. ang.de
Janela visada a (
. ” &_4.2 b?
e saida
X eten ficha(k)
PARAM. DE (, J) de |4
3 9,
SINULACHO &
| ] 0_UTM(x,, y.)
! sist. § = (4, ) e
l 'ts“ _ .2 s ) TN +
sist. — .
5631 Dot pte. 1 PARAN, DO
| pos. em S66 visado a e 3, @ D1|MODELO DA
[—_ (g, v M SUPERF.TERR.
J

Fig. E.5 - DFD do médulo de obtengdo dos elementos dos
arquivos X e Y para cada coluna, dada uma

linha da imagem de saida.



na Fig. E.6.

também na determinacgaoc do ponto

0 médulo 2.2.9.9.2 da Figura E.5

Este modulo

instante (ver Fig. E.4).

é
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importante pois

sub-satélite

2.2.9.9.2 - DETERKINAR O PONTO VISADO (4, 1) |

MODELO DA
SUPERF.TERR.

2.2.9.9.2.2

2.2.9.9.2.4

Determinar
vetor de
visada ex

866

g, W

Determinar

’

(eq. 2.3)

é
é

em

mostrado
utilizado
um dado

Fig. E.6 - DFD do mddulo de determinagdo do ponto visado da

superficie terrestre em dado instante.
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