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RESUMO

Foram desenvolvidos Programas de
navegagao rara ‘microcomputador
objetivando oa determinacgao da
correspondéncia entre coordenadas
geogrdficas e pontos de imagens obtidas
rPelo sistema sensor AVHRR, instalado a
bordo do0s satélites da série NOAA. Sao
dois 0S8 programas: no primeiro, sdo
obtidas as coordenadas geogrdaficas a
rartir de elementos (linha, pixel), da
imagem; no segundo, trata-se do caso
inverso. Ambos foram desenvolvidos en
linguagem “C" para microcomputador tipo
*IBM-PC* e tém .como base um conjunto de
parametros orbitajis recebidos
diariamente. Como resultados prdticos do
uso de tais programas cita-se os atuais
sistemas de obtengao de fndices de
vegetagio e o de detecqido de queimadas

para nosso continente em operagldo no
CSA/ INPE.

ABSTRACT

This paper describes a method used to
navigate AVHRR {mages of the NOAA

~ satellites using a microcomputer. Two
. main Programs were developed:

calculation of geographical coordinates
from the image elements (line and pixel
number), and also the  inverse
calculation. "C" programing language and
an “IBM-PC"-type cumputer were used, and
input data are the satellite orbital
parameters updated daily. As application
examples the monitoring of biomass
burnings and of the vagetation index in

South-America in use at CSA/INPE are-

Presented.
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1. INTRODUGAO

Nos dltimos anosa tem ocorrido importantes desenvolvimentos no
senaoriamento remoto terrestre que afetardo positivamente os
conhecimentos sobre o assunto. Umn destes desenvolvimentos tem saido o

1nso de dados de satélites de alta trequéncia temporal & baixa resolugio
espacial para o sensoriamento remoto.

O principal sensor para o nonitoramento da superffcie terresutre
em baixa resolugho espactal tem s81do o "Advanced Very High Resoluttion
Radiometer" (AVHRR) a bordo dos satélites meteoroldégicos norte-
americanoa das séries “"National Oceanic and Atmospheric Administration*
(NOAA). As caracter{sticas principais deste sistema sio a captacgio de
dados de baixa resolugio espacial e de alta resolugdo radiométrica

multiespectral para toda superf{cie da Terra em base didrtia a custos
relativamente baixos.

A natureza maltitemporal dos dados tem possibilitado aos
rPesquisadores dedicagdo aos aspectos do monitoramento global e regional
do sensoriamento remoto até entdo impraticdveis devido a insuticiéncia
de .imageamentos sem cobertura de nuvens e aos grandes volumes de dados
associados com a alta resolugadao espacial dos sistemas LANDSAT e SPOT.
Os dados de Dbhaixa resolugio espracial constituem {importante fonte de
informacdes complementando os atuais dados de alta resolucio espacial.

Até recentemente as i1magens MNOAA/AVIIRR foram utilizadas no Brasil
certo grau de dificuldade em decorréncia das distorcdes geométricas
e da impossibilidade de posicionamento espacial em tais i(magens.
Aprlicagdes na meteorologia e principalmente no sensoriamento remoto
necessitam obter informagdes para regibes e/ou localidades de interesse
rré-estabelecidas. Deste modo, o valioso potencial de informag¢des
contido nesta base de dados tem sido estagnado rela impossibilidade de
tratamento geométrico destas imagens, restringindo quase que
totalmente suas possibilidades de usog. *

com

O objetivo do presente trabalho foil o desenvolviﬁento de

programas de navegagio com vistas a auxiliar na solugdo dos problemas
acima caracterizados.

2. ALGORITMOS

Os programas foram desenvolvidos em linguagem C (DOS),

rara
microcomputador tipo "I1BM-PC".

No primeiro caso da navegagdo determina-se as coordenadas
geogréficas (latitude, longitude), conhecendo-se as coordenadas (linha,

Pixel) de pontos sobre a imagem AVHRR;, no segundo, trata-se 4o caso
inverso.

Os algor{tmos de navegagido utilizados, detalhados a seguir, toram
obtidos a partir do modelo arpresentado por Medeiros et alii (1986).

Seja um satélite em érbita circular, (figura 1), de raio (Ro) e
inclinag8o (1) conhecidos, em torno "'de um elipséide de revolugido que
possui um sistema de eixos (%, ¥, Z), fiXo neste, e cruzando a linha do
Equador,’ (plano xv), numa longitude conhecida (LoO). :

O ponto de intersecio do plano orbital com a 1linha do Equador no
lado ascendente da érbita muda com o tempo segundo a equagao:
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V

Lo = LoO » (P11 / 2) m (1 - J) ~ Tvl m t (1)
nde: . J = 1 rara 6rbita ascendente; J = -1 para Oérbita
diescendente; t & 0 tempo decorrido antes (< 0) ou apés (> 0O} o

cruzamento pelo Equador e Tvl € dado por :

Tvl = Vat - Tp
]

onde: Vat é a velocidade angular da Terra e Tp

é a taxa de
precesasdo da d6rbita em questio.

Fig. 1 - GEOMETRIA ORBITAL CONHECIDA.

O movimento do satélite no plano orbital pode ser equacionado
por:

Aord = (Pl /7 2) m (1 - J) + Vas m t (2)

onde: Aorb representa 0o adngulo total medido a

rpartir do cruzamento ascendente pelo Equador até o satdlite, e Vas a
velocidade angular do mesmo.

O tempo t pode ser obtido por:

t = t1 + t2 (3)

onde: t1 é o .tempo decorrido entre o imageamento da linha em
questido e o cruzamento pelo Equador, (positivo acima e negativo abaixo
do Equador). Pode ser obtido tendo-se em vista serem conhecidos: 1)

tempo inicial de ¢gravagao; 2) tempo no cruzamento pelo Equador;
) frequéncia de varredura de linhas. te & 0 tempo de varredura do

pixel em questdo, tendo~-se como origem o pPlano orbital. Pode ser obtido
tendo~-se em Vvista serem conhecidos: 1) frequéncia de varredura de
PixXxeis; 2) ndmero do pixel no plano orbital; 3) sentido de varredura.

O angulo de varredura para 0 pixel em questdo pode ser obtido
por:
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apresentando as duas solu¢des para a coordenada x:

x1
xe

- b + (delta)l/?

(23a)
- b - (delta)l/2 (23b:

"o

e, as demais coordenadas, a partir de:

Y1 = a1l + bl w x1 (24a)
ye = al + bl = x2 ' (24b)
ZzZl = a2 + bhe *% x1 (25a)
z2 = a2 + b2 wm x2 (2Shb)

obtendo~se assim, as coordenadas (x1, y1, Z1) e (x2, y2, z2), dos dois
rontog-golugdo do sistema de equagdes do segundo grau, onde, deve ser
escolhido aquele que se encontra mais Préximo da posigio do satélite,
distante Rm vezesa o0 versor posigao., Para  tanto, s3o0 calculadas as
distancias r1, e r2 do satélite aos dois pontos-solugao:

ri
re

nw "

((Rmwx - x1)2 + (Rmwy - y1)2 + (Rmwz - z1)2)1/2 (26a)
((Rnxx - X2)2 + (Rmmy - y2)2 + (Rmmwz - z2)&)l/e (26h)

Se r1 ¢ r2, entido o ponto solugio (@, ypP, zp), é dado por:

XpP

= %1 (27a)
yp = vyl (27b)
zp = Z1 ] (27¢)

Se r1 > ra, entio:
i

Xp = X2 . (28a)
yp, = y@ (28b)
zp = Z2 . (28c)

|

Serli =ro, a varredura ¢é tangente a Terra' e 08 dois pontos

coincidem. ) .
Se delta < 0 a varredura é feita no espago, nac tocando a Terra,
e neste caso nao hd solucdao determinada.

Com a solucdo, (xp, YP., ZP), as coordenadas geogrdficas, latitude
(Latp) e longitude (Lonp) do ponto sido obtidas pelas equagdes:

Latp = arctan ((E » zp) / (xp2 + yp2)1/ @) (29)
Lonp = arctan (yp / Xp) : (30)
b) Caso inmverasao
O problema inverso ¢é definido fornecendo-se as coordenadas
geograficas, latitude e longitude, e determinando-se o nimero da linha
e o0 nimero do elemento (pixel) observado na imagem. Para tanto, o
rroblema é colocado

na forma do sistema de equagdes do segundo grau a
trés incégnitas: '

A3 X + B3 wy + C3 w Z

= 0 (31)
Ad m X + B4 my + CAwzZz =0 (32)
x2 + ve + z2 = Rm® . (33)

Onde, as duas Ultimas equag¢des representam a Oorbita,
equacionada como a interseg3o da esfera de raio orbttal (Rm), e o plano
orbital (A4, BA4, C4), e a primeira equagdo, o plano de varredura (A3,

B3, C3), cuja intersec3o com a orbita, fornece o ponto posicgdo do
satélite, (figura 3).

aqui
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SATELITE
7

¢

3 - GEOMETRIA DOS PLANOS QUE DEFINEM A POSICAO DO
SATELITE.

Fig.

.

Neste caso, o tempo a partir do cruzamento com o Equador (t), nao
é conhecido, sendo obtido iterativamente a partir da posigdao calculada
do satélite, através da solugido do sistema de equagfes acima. Para
ohtencdo dos coeficientes destas equagdes, o tempo (t) é iniclalizado
com o tempo do cruzamento pelo Equador, (parametro conhecido), e
redefinido pela posaigiao calculada do satélite, reentrando na iteracgao

rara melhorar os valores dos coeficlentes das equagdes, até que haja
una convergéncia.

Dados a latitude e a longitude, do ponto observado pelo satélite

sobre o elipséide terrestre, definido pela equagido (11), a disténcia

radial, (Dr), deste ponto e da latitude geocéntrica (Latg), (figura 4),
podem ser obtidas por:.
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PlXp, Yp, Tp)

R

Equador

Refardncty

Fig. 4 - LATITUDES GEOCENTRICA (LATG) E GEODESICA (LATP).

LLatg = arctan ((tan (lLatp)) / E) (34)
Dr = (1 - fa) / (1 - fa = (2 - fa) w cos®(Latg))l/2 ., (35)

0O versor ponto geogrdfico observado pelo satélite sobre o
elipsdide terrestre pode ser obtido por:

x€ = Dr = cos(lLatg) = cos(Lonp) é (36a)
y€ = Dr = cos(lLatg) = sen(Lonp) (36Db)
ze = Dr = sen(lLatg) (36¢)

A partir deste ponto inicia-se o processd ifterativo propriamente.

Utlilizando-se as equagodes 1, 7a, 7b, e 7c¢ com t 1inicialmente
fgual ao tempo do cruzamento pelo Equador, obtem-se o versor normal ao
rlano orbital (xm, yn 2n). Entao os coeficientes da equagao que define
0 plano de varredura (A3, B3, C3), podem ser obtidos a partir do
rroduto vetorial do versor normal ao plano orbital (xn, yn, zZn) pelo
versor ponto geografico (xg, ¥y&, zZg), resultando em:

A3 = yn » zg - zn = yg (37a)
B3 = zZn m xXg - a1 % 2¢ (37h)
C3 = xn w yg - yn » xXg (37c)

As componentes do versor normal coincidem com os coeficientes do
rlano orbital, ficando assim definidos:

A4 = xn (38a)
B4 = yn (38b)
Cq4 = zZn (38c)

E o sistema de equagdes pode ser resolvldo da seguinte forma:
al = (A3 x C4 - A9 w C3) / (B4 w» C3 - B3 = C4) (39a)
a2 = (A4 x B3 - A3 m B4) / (B4 » C3 - B3 m C4) (39Db)

levando a duas solugdes:

Xt = Rm/ (1 + a1€ « a2eyl/e (40a)
Y1 = al w x1 (40Db)
zl = ac » x1 (40c)
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e

x2 = - x1 (41a)
yve = - yl (41b)
z2 = - 2zi (41ic)
A escolha da solugao, (xs, ys. 2zs8), prode ger resolvida a partir

das distdncias do ponto geogrdfico a posicio do satélite:

ri = ((x€ - x1)2 +« (yg - y1)2 + (zg - z1)&)1/2 (42a)

r2 = ((xg - x2)% + (yg - y2)2 + (zg - z2)2)1l/2 (42b)
se rl1 <= re2 entao:

xa = x1; (43a)

ys = yi; (43b)

zs = Z1; (43c)
senao:

X8 = X2, (44a)

Y8 = y@a; (44D)

zZ8 = Ze2; (44c)

E finalizando o processo iterativo, o tempo (t), procurado para
reentrada no processo, pode ser obtido por: ‘

t = arcsen(zs /l(Rm w sen(l)) / (2 « pi / Persat) (45)

Apds a convergéncia de t, para se obter o ndmero do elemento é
necessidrio calcular o angulo de varredura conforme a seguir.

Inicialmente o versor varredura pode ser obtido por:

xvar = xg - xs . (46a)
yvar = yg€ - ¥ys . (46Db)
Zvar = Zg - Zs (46¢c)
seJja:
num = XvVar » xXn + yvar x yn + zvar s zn 47)
den = xvar® + yvaré + zvar? (48)
O angulo de varredura é entdo obtido por:
avar = pi / 2 - arccos(num / (den)l1/2) (49)
E finalmente o nimero do pixel pode ser obtido:
Elem = pixc - avar / 1FOV ’ (50)

onde pixc é o nimero do elemento na coluna central da imagem

Para obtengao do numero da linha

é necessario acrescentar ao
témpo t, o tempo de varredura do elemento:

t =t + pixel / Fvarre

| ‘ (51)
onde Fvarre & a frequéncla de varredura de elementos.

E finalmente o nimero da linha pode ser obtido:

Linha = (t + tcruz - tinic) = Fvarrl (52)
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onde: tcruz é o tempo no cruzamento pelo Egquador; timnmec '@ o0 tempo

inicial de gravagao; Fvarrl é a frequéncia de varredura de linhas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

0s algor{tmos possibilitaram a obtencag de alguns resultados
praticos, aqul cjtados a tf{tulo de exemplo. Os dois casos abaixo
descritos <foram implementados para o equipamento de processamento
digital de imagens da série “SITIM".

Utilizando-se os programas de navegagao foi desenvolvido um
sistema aplicativo destinado a geracao de imagens-mosaico de [ndices de
vegetagldo para a América do Sul na regiido compreendida entre as
coordenadas O a 45 graus sul e 32 a 77 eraus oeste, (Fi1gueiredn e
Setzer, 1989a). Estas 1magens s3ao prroduzidas a partir de imagens brutas
dos satélites polares NOAA/AVHRR, com resolugao espacial de 5 kin,

corrigidas geometricamente para s1stema de prrojgegao cartogrdafica
convencional.

A rartir destes programas desenvolveu-se tambem
detecgao de queimadas a partir de imagens
AVHRR instalados nos satélites
1989Db). Neste sistema, além de
geometricamente, sdo gerados
dos focos detectados.

um si1stema de
brutas do sistema sensor

rolares HNMOAA (Figueiredo e Setzer,
imagens de tocos de queimadas corrigidas
arquivosg com as ceordenadas geograficas

4. CONCLUSGES

0Oa testes realizados foram compati{veis aos
esperados com imagens AVHRR, ou, seja da ordem de 1,1. Ium, para as

aplicagdes de fndices de vegetagcdo e queimadas. No caao da 1magem de
indice de veg@etacdo observa-se significativa

niveis de preci1sio

precisdo na sobreposigao
de feigdes geogratficas, tais como rios nas divisas de estados e a
regido costeira, com o mapra de divisdes polfiticas,. NHa detecgdao de

queimadas testes de campo vém comprovando alto percentual de acerto na
localizacgao dos ftocos detectados.

Pelo que 8e tem observado das aplicagdes
tratamentos digitais das imagens NOAA/AVHRR
rorte, sd3o oreracionalmente vidvels.

até o presente,
em equipamento de pequelnto

Os programas de navegagao tém se apresentado como base para
desenvolvimento de novos Programas aplicativos nas

areag do
sensoriamento remoto e meteorologtia.
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