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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de desenvolvimento de um
sistema computacional integrado, de detecgdo operacional de queimadas, utilizando as
imagens do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo dos
satélites NOAA (National Oceanic and Atmospheric Admistration), recebidas
diariamente pelo INPE. A revisio bibliografica abrange os conceitos basicos de
sensoriamento remoto e algumas técnicas de processamento digital de imagens que
foram utilizadas no sistema proposto. Este sistema consiste na identificagio digital do
“pixel” considerado como queimada, extragdo de suas coordenadas geograficas e
integragdo ao Sistema de Informagdes Geograficas desenvolvido no Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). O sistema proposto é constituido das seguintes etapas:
criagio do arquivo de parimetros orbitais; ajuste do arquivo de parimetros orbitais
através de pontos de controle localizados manual ou automaticamente, processamento
digital da imagem para a identificagdo dos “pixels” considerados como queimadas com a
obtengdo de suas coordenadas geograficas, visualizagdo grafica das localizagGes das
queimadas em mapas previamente digitalizados; e a elaboragio de produtos finais para os
usuarios. Este sistema foi desenvolvido para ambiente de microcomputador da linha
IBM-PC e ¢ totalmente compativel com os softwares SGI e SITIM desenvolvidos pela
Divisdo de Processamento de Imagens (DPT) do INPE.



COMPUTACIONAL SYSTEM FOR DETECTION OF FIRE WITH NOAA’s
AVHRR IMAGERY

ABSTRACT

This work presents a proposal to develop an integrated
computational system for operational detection of fire, using of the AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) on-board of the NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Admistration) series’ satellites. Bibliographic revision includes remote
sensing basic concepts and some image digital processing techniques. The system
includes the identification of fire considered pixels, extraction of their geographic
coordinates and integration to INPE’s Geographic Information System (GIS) developed
at Brazilian Institute for Space Research (INPE). The necessary steps are: creation of
orbital parameters file, adjust of that file using control points, image digital processing to
identify fires and obtention of its geographic coordinates, graphic visualization of fire
points in maps and elaboration of final products. This system was developed for IBM-PC
microcomputer environment and is full compatible with SGI and SITIM softwares,
which were developed by INPE.
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CAPITULO 1
INTRODUCAQ

No Brasil é muito comum 0 uso do fogo associado a agricultura e
pastagens. Estima-se, a partir de avaliagdes feitas em paises com situagdes climaticas e
econdmicas similares, e com base em dados esparsos de poucas observacdes de campo,
que, em média, cerca de um tergo da area ocupada do pais seja queimada anualmente por
agdo antropica. Novos desmatamentos, na Floresta Amazonica ou em cerrados densos,
sempre feitos com o uso do fogo, contribuem para a expansdo das queimadas. Dessa
maneira, a determina¢io do numero e extensio das queimadas, assim como sua
localizagdo geografica e distribui¢do temporal, sio necessarias para varios estudos
cientificos, técnicos e administrativos, em geral com ambito interdisciplinar. O
sensoriamento remoto orbital € uma técnica adequada para a detecgido de queimadas no
Brasil, considerando a extensdo territorial do pais e a relativa falta de condigdes de

controle e fiscalizag@o do uso do fogo (Setzer et al., 1992).

Nesse contexto, a utiliza¢gio das técnicas computacionais de
processamento de imagens, aliada a evolugéio dos sistemas imageadores (sensor-satélite),
tem possibilitado uma crescente utilizagdo das informagdes provenientes das imagens de
satélites para os mais variados estudos relacionados ao meio ambiente, dentre os quais
pode-se destacar a detecgio de focos de incéndio ou queimada.

De acordo com Justice (1986), uma das grandes evolugdes na area
de sensoriamento remoto, para aplicagdes que envolvem monitoramento global, tem sido
o uso de imagens fornecidas por sensores com alta frequéncia temporal e uma
relativamente baixa resolugdo espacial. O principal sensor com essas caracteristicas € o
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo dos satélites
meteoroldgicos com oOrbitas polares da National Oceanic and Atmospheric Admistration
(NOAA).

O propdsito original do sistema imageador AVHRR/NOAA, ¢
fornecer estimativa de cobertura de nuvens e medidas de temperaturas da superficie do
mar. Entretanto, devido a localiza¢io, no espectro, da banda 1 (0,58 a 0,68 um), banda 2
(0,725 a 1,10 um) e banda 3 (3,55 a 3,93 um), € possivel a utilizagio de seus dados
também em trabalhos relacionados a superficie terrestre.



Com uma resolugiio espacial de 1,1 Km no nadir (local de
imageamento imediatamente abaixo do satélite, formando um &ngulo normal a
superficie), as imagens fornecidas por esse sistema sdo Uteis as regides com grandes

extensdes territoriais.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) possui antena e
estagdo proprias para recepgdo dessas imagens. Trabalhos realizados no INPE mostram a
viabilidade da utilizagdo das imagens digitais AVHRR/NOAA em estudos de vegetagido
no pais. Estes trabalhos incluem, entre outros, a geragio de imagens indice de Vegetacio
por Diferenga Normalizada (IVDN), uteis para o estudo de estados da vegetagio e
previsdo de safra, conforme Figueiredo (1990), localizagio de desmatamentos a partir
das bandas 1, 2 e 3 das imagens AVHRR corrigidas geometricamente, segundo Amaral
(1992) e Mantovani (1994); e a detecgio, iocalizagdo e quantifica¢iio de queimadas na

regifio dos cerrados de acordo com trabalho realizado por Pereira Ir. (1992).

Tendo como principal motivagdo a enorme potencialidade de
aplicages das imagens digitais AVHRR/NOAA, este trabalho tem como objetive o
desenvolvimento de um sistema computacional integrado de detec¢do operacional de
queimadas, utilizando tais imagens. As principais caracteristicas deste sistema sdo:

- criagdo, correcdo e armazenamento do arquivo de parametros orbitais do satélite
através de pontos de controle que podem ser localizados manualmente ou através
de algoritmos de localizagdo automéatica na imagem,

- processamento digital para a localizacdo das coordenadas geograficas dos

“pixels” que caracterizam queimadas,

- elaboragdo de produtos basicos atendendo necessidades de usuarios, como
localizagdo geografica dos focos de quetmada nas areas de interesse e o

armazenamento dessas informagdes em uma base de dados.

O sistema perntite também a atualizagdc e recuperagio de dados
passados e, através de rotinas graficas, € possivel a visualizagio dos focos de queimada
diretamente no monitor ou tmpressos em mapas previamente digitalizados, nos quais
aparecerd representada a Orbita da passagem do satélite com opgio de impressdo em

dispositivo de saida como uma impressora do tipo laser.



O sistema foi desenvolvido em ambiente de microcomputador
compativel com a linha IBM-PC. A linguagem de programagdo utilizada foi a C, para
que o sistema possa ser integrado com os softwares SITIM (Sistema Iterativo de
Tratamento de Imagens), SGI (Sistema de Informacgdes Geograficas) todos
desenvolvidos na Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do INPE.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Conceitos Basicos de Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto do ambiente terrestre € a medida, a
distdncia, das caracteristicas espectrais da atmosfera e da superficie da Terra. Essas
medidas sdo feitas normaimente por instrumentos carregados por satélites ou aeronaves,
e sdo utilizadas para inferir a natureza e caracteristicas da terra, da superficie do mar, ou
da atmosfera no momento da observagio (Mather, 1987).

Uma das vantagens dos dados das imagens de sensoriamento
remoto € que, em sua grande maioria, estio disponiveis no formato digital e assim
podem ser processadas por computador, seja para a extragio de informagdes ou para
evidenciar contrastes que facilitardo o trabalho de fotointerpretagdo.

As imagens digitais de sensoriamento remoto sfo constituidas por
um arranjo de elementos sob a forma de uma malha ou “grid”. Cada célula desse “grid”
tem sua localizagio definida em um sistema de coordenadas cartesianas. No eixo x do
sistema tem-se representado as colunas da imagem e no eixo y as linhas, A origem do
“gnd”, por convengdo, ¢ sempre definida no canto superior esquerdo. O nome dado a
cada célula desse “grid” ¢ “pixel” (picture element). Cada “pixel” possui um atributo
numérico z, que indica o nivel de cinza ou DN (“digital number”) representando o total
da intensidade da energia eletromagnética que chega ao sensor. Este sinal € fungio dos

diversos tipos de matenal que compdem a superficie imageada.

De acordo com Crosta (1992), cada sistema imageador possut uma
caracteristica propria que os diferencia dos demais, e que € conhecida por resolugdo. A
resolugio define em qual setor de atividade o sistema imageador sera mais apropriado. A
resolucdo das imagens de sensoriamento remoto sdio basicamente de quatro tipos:

espactal, espectral, radiométrico e temporal.

Na Figura 2.1 € representada a estrutura de uma imagem digital;
onde em a) cada célula corresponde a um “pixel” que possui os atributos de resolugdes
radiométrica (representadas pelos nimeros dentro das células) e espacial e, em b)
simboliza as bandas espectrais existentes na imagem.



A resoluciio espacial é definida pela capacidade do sistema sensor
de "enxergar" objetos na superficie terrestre; quanto menor o objeto possivel de ser
visto, maior sera a sua resolu¢do espacial. Uma maneira de se determinar a resolugio
espacial de um sensor € através do seu campo instantaneo de visada (“Instantaneus Field
Of View” - IFOV) que define a area da Terra que teoricamente € vista pelo instrumento

imageador situado a uma dada altitude em qualquer instante de tempo.
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Fig. 2.1 - Estrutura das imagens de sensoriamento remoto.
a) Formato digital. b) Bandas espectrais.
FONTE: Adaptada de Richards (1986), p. 43.

A resolucao espectral € definida pelo numero de bandas espectrais
de um sistema sensor e pelo intervalo de comprimento de onda coberto pela banda.
Quanto maior o numero de bandas e menor a largura do intervalo, maior sera a resolugio

espectral do sensor.

A resolu¢io radiométrica descreve o nimero de niveis digitais
utilizados para a representagio dos dados coletados pelo sensor. Em geral, quanto maior
o namero de niveis maior sera a quantidade de detalhes de informagdes presente na
imagem. A resolugio radiométrica é expressa em termos de nimeros de digitos binarios,
ou bits, necessarios para representar a faixa de valores possiveis. Assim, dados com 8
bits de resolugdo radiométrica possuem 256 niveis de cinza (variando de 0 a 255).



A resoluciio temporal é uma importante propriedade do sistema
sensor, Ela é definida como o tempo que decorre entre sucessivas aquisigdes de imagens
para uma mesma regiic do globo. Essa resolugido pode ser medida em minutos se o
satélite é efetivamente estacionario com relagdo a um ponto fisico da Terra ( caso do
Meteosat) ou em horas ou dias se o satélite esta em Orbita polar (caso do NOAA, do
LANDSAT ou do SPOT).

2.2 - Processamento Digital de Imagens

De acordo com Schowengerdt (1983) o processamento digital de
imagens € a manipulagdo numeérica das imagens digitais e inclui o pré-processamento,
realce e classificagio. Pré-processamento refere-se ao processamento inicial da imagem
originalmente recebida pelo satélite. Entre as operagdes efetuadas no pré-processamento
pode-se citar: calibragdo radiométrica da imagem, corregdo das distorgdes geométricas e
remogdo de ruidos da imagem, Apds o pré-processamento as imagens corrigidas sdo
submetidas ao realce ou classificagio ou a ambos de acordo com o interesse do usuaro.

O processamento digital de imagens de sensoriamento trata
especificamente das técnicas utilizadas para identificar, extrair, condensar e realgar a
informagdo de interesse para determinados fins, a partir de uma enorme quantidade de
dados que usualmente compdem essas imagens (Richards, 1986). A necessidade de
processamento digital reside no fato da imagem de sensoriamento remoto conter uma
quantidade significativa de informagées digitais, as quais o olho humano ndo consegue

perceber.

Neste trabalho, nas operagdes de processamento digital de imagens
para ¢ desenvolvimento do sistema de detec¢io de queimadas, foram estudadas as
seguintes técnicas: corregdo geométrica, registro de imagens e classificagio digital por

fatiamento de niveis.
2.2.1 - Correcio Geométrica

As imagens geradas por sensores remotos estio sujeitas a
distor¢des espaciais, ndo possuindo exatidio cartografica quanto ao posicionamento dos
objetos nelas representados. Para que imagens de satélite tenham precisdo cartografica ¢

necessario que sejam corrigidas segundo algum sistema de coordenadas.






O processo de transformag¢io no qual as imagens adquirem as
propriedades de escala e de projegdo de um mapa é conhecido por corregdo geométrica.
Comumente, a integrag¢do dessas imagens com mapas € realizada através de um Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG).

Segundo Richards (1986), as principais fontes de distorgdes
geometricas sdo: rotagdo e curvatura da Terra durante a aquisi¢do da imagem; extenso
campo de visada de alguns sensores; e variagdes da atitude e altitude da plataforma do

satélite.

Assim, para corrigir a geometria de uma imagem & necessario
conhecer 0s coeficientes de um modelo matematico que, através de equagdes, permitirdo

calcular as distor¢des existentes na imagem.

A técnica mais utilizada para a corregio geométrica depende da
relagio matematica entre os “pixels” da imagem e as coordenadas dos pontos que lhes
correspondem na superficie da Terra. Esta relagio corrige a imagem independentemente
das fontes e tipos de distor¢des. Através do mapa e da imagem relativa 4 area desse
mapa, definem-se dois sistemas de coordenadas cartesianas como mostrado na Figura
2.2 Um sistema descreve a localizagio dos pontos na imagem (u, v) e o outro a

localizagio no mapa (x, y).

B B |

Mapa Imagem
~ J 1 | ro~ /fi 1 —l
S . Y Te |
& ‘
i3 4 j3 P

Fig. 2.2 - Defini¢do dos sistemas de coordenadas mapa-imagem.
FONTE: Adaptada de Richards (1986), p. 51.



Pode-se relacionar os dois sistemas de coordenadas através de um

par de funcdes de mapeamento e g, de modo que:

onde: U e v correspondem as coordenadas dos pontos selecionados com relagio a
imagem € X e ¥ com relagio ao mapa, sendo | e § as fungdes que relacionam essas

coordenadas.

Se essas fungdes forem determinadas, é possivel localizar-se um
ponto na imagem conhecendo sua posi¢io no mapa e vice-versa. Em geral, essas fungdes
sdo determinadas através da escolha de polindmios de pnmeira, segunda ou terceira

ordem. Como exemplo de polindmio de segunda ordem, temos:

~

I ;.

w = og | oax T apy Wy aurt + vy
.y Lo i ! R T S
I ST brmy bt byt

Os coeficientes ; e % do polinémio escolhido sdo obtidos a partir

da identificagio de acidenies geograficos na imagem que podem ser também localizados
no mapa e obtidas as suas coordenadas. Esses acidentes geograficos sdo denominados

pontos de controle.

Assim, define-se uma malha de coordenadas sobre um mapa onde
as interse¢des das latitudes e longitudes correspondem as posigdes dos centros dos
“pixels” da imagem cormrigida. A Figura 2.3 mostra como ¢ realizada a formagio da

malha ou grid.

O processo de corregio das distor¢des geométricas resulta na
produgdio de uma nova imagem. A distribui¢do dos “pixels” dessa nova imagem ndo
corresponde espacialmente 4 dos “pixels” da imagem original, € assim um modelo
matematico de interpolaciio ¢ necessario para atribuir valores de niveis de cinza a essa
nova imagem. Os métodos mais comuns de interpolagdo sdo: vizinho mais proximo;

bilinear; e convolugdo cubica (Richards, 1986).



Fig. 2 3 - Formagio do “grid” para a corrego geométrica.
FONTE: Adaptada de Richards (1986), p. 52.

2.2.2 - Registro de Imagens

De acordo com Erthal (1984), o registro de duas imagens distintas,
obtidas de uma mesma cena-objeto, é a operagdo que faz com que uma imagem se
relacione com a outra, de modo que cada par de pontos obtidos das imagens assim
sobrepostas corresponda ao mesmo ponto do objeto originalmente imageado. O registro
de imagens pode ser utilizado nos seguintes casos: formag¢iio de mosaico de imagens,
comparagdo de imagens de diferentes sensores ou a combinagio de imagens

multiespectrais (Schowengerdt, 1983).

Para registrar duas imagens € necessaria a aplicagdo das mesmas
técnicas utilizadas na corregiio geométrica apresentadas no Item 2.2.1 (Richards, 1986).

Com o objetivo de localizar pontos de controle na imagem
procurou-se, neste trabalho, adaptar a operagdo de registro de imagem. Serdo utilizadas
as linhas e colunas da imagem ao invés de coordenadas geogréaficas. Entretanto, para que
isto ocorra ha necessidade de se fazer a correlagdo entre as coordenadas de pontos de
controle e suas correspandentes localizagdes em linha e coluna nas imagens.

A localizagio do ponto de controle pode ser feita de duas maneiras:
a) manual ¢ b) automatica. O método manual envolve a sensibilidade do operador
para localizar o(s) ponto(s) de controle na imagem visualizada no monitor de video. Com
0 auxilio de um mapa correspondenté a area da imagem, o operador identifica um ponto

de controle na imagem obtendo assim sua linha e coluna.
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No método automatico a localizagio de um ponto de controle se d4
através da comparago entre duas imagens. Em uma das imagens, conhecida por imagem
de referéncia, tem-se o ponto de controle onde suas coordenadas em linha ¢ coluna sio
conhecidas. Na outra imagem, definida como imagem de busca, se deseja localizar o

ponto de controle que se encontra na imagem de referéncia.

Assim, no processo de localizagdo automatica de pontos de
controle a imagem de referéncia € deslocada na imagem de busca. Para cada
deslocamento é calculado o valor da similaridade, cujo valores variam de -1 a 1. Quanto
maior o valor da similaridade maior a semelhanga entre a imagem de referencia ¢ a
imagem de busca. Essa analise de comrelagdo se faz através da comparagdo entre os

niveis de cinza entre as imagens.

Neste trabalho foi utilizada a técnica de correlagdo entre imagens
baseada no estudo de registro transiacional desenvolvido por Erthal (1984). Abaixo sdo

apresentados os principais conceitos relacionados a essa técnica.

Sejam as imagens R e B (Figura 2.4), onde R ¢ a imagem de
referéncia de dimensdo N x N, € B a area de busca de dimensio M x M (M >N)).

T { .
—_ _ - — ! [
M-N ' |
S Con
M L I
N ‘ . I _ | N
14 L ¢ L - R P
~ Area de Busca (B) Referéncia (R)

Fig. 2.4 - llustragdo do espago de busca.
FONTE: Adaptada de Erthal (1984), p. 5.

O valor de M deve ser escolhido de manetra a garantir que haja na
imagem B uma subimagem correspondente a imagem R de referéncia. Cada subimagem
NxN de B ¢ identificada pelas coordenadas (k, 1) a partir do seu canto superior esquerdo

(chamado ponto de referéncia - p.r.).
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Desta maneira, existe em B a quantidade (M-N+1) x (M-N+1) de
possiveis subimagens de tamanho NxN indicadas para o registro, onde M e N sao as
dimensdes envolvidas conforme a Figura 2.4,

De acordo com Schowengerdt (1983) o nimero de operagdes a ser
efetuadas a fim de que sejam realizadas todas as comparagdes possivels entre a imagem
de busca e a de referéncia é de N°L?, onde N ¢ a dimensdo da imagem de referénciae L ¢
a dimensdo que compreende todas as posigdes de deslocamento do centro da imagem de

referéncia dentro da imagem de busca, conforme esquematizado na Figura 2.4,

De acordo com Erthal (1984) o registro translacional consiste em
determinar dentre todas as possiveis subimagens qual a mais similar & imagem de
referéncia. Existem varias maneiras de se medir o grau de similaridade entre duas
imagens. Entre elas podem ser citadas: coeficiente de correlagio, fungio de correlagio,
soma dos modulos das diferengas, soma dos erros quadrados.

O critério de similandade deve ser escolhido obedecendo a uma
solucdo de compromisso relacionada com custo computacional envolvendo desempenho
desejado e limitagdo de meméria. Os estudos realizados por Erthal (1984) concluiram
que o critério do coeficiente de correlagdo forneceu um melhor desempenho. A Equagio
2.1 abaixo mostra a equagdo do registro por coeficiente de correlagio normalizada:

=

N
) (R;-,» —).(Bu br-NGs j- 10— Bu)
i=1

|

Rij=
N N — N N _ (2.1)
x Z (R,,—R). z Z (B(#+i—1)(f+p—1)—Btl)
P=1j=1 i=1j=1
Onde: R — média sobre a referéncia

Bx! = media sobre a subimagem do ponto de referéncia ( k,/)

Erthal (1984) sugere que pré-processamentos sejam efetuado nas
duas imagens para melhorar o desempenho do algoritmo de correlagdo, isto €, aumentar
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a probabilidade de que os pontos da janela de referéncia correspondam a melhor

sobreposigo na janela de busca.

Os atributos mais visados pelos algoritmos de pré-processamento
sdo as zonas na imagem de transigio brusca de valores de niveis de cinza dos “pixels”.
Essas zonas sdo também chamadas de bordas. As bordas facilitam o trabalho de registro
automatico pelo fato de se apresentarem nas imagens de €pocas distintas ¢ servirem

como um referencial para o registro { Ii, 1985).

Para melhor visualizagdo das bordas costuma-se aplicar técnicas de
realce nas quais as bordas s#o atribuidas um maior peso, destacando-as em comparagio
ao valor dos “pixels” vizinhos ( Moik, 1980).

O operador gradiente permite que sejam realgadas as bordas numa
imagem. Uma possivel equaglo para esse operador apresenta-se descrita na Equagio E
da Figura 2.5. A obtengdo do operador E se di através.da passagem de uma “‘mdscara”
pela imagem. A mascara é uma grade de posigdes na qual € feita a correspondéncia entre
os “pixels” da imagem e os elementos dessa mascara. Desta forma, com os valores dos
“pixels” correspondentes aos elementos da mascara se efetua a equagdo descrita na
Figura 2.5. Com esta operagdo tem-se realgado o valor digital do “pixel” central. Assim,

uma borda existente na imagem ficara ressaltada em relagio a vizinhanga.

|
(AB C
' b E‘F‘

| 1
G H 1

Fig. 2.5 - Operador gradiente.
FONTE: Adaptada Erthal (1984), p. 54.

E=|la-T1l+lc-G|+IB-H|+|ID-F] (@2
Estudos realizados por Erthal (1984) concluiram que o critério do

coeficiente de correlagio, com o operador gradiente, é o critério que fornece o melhor
desempenho apesar do seu alto custo computacional.
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No método proposto por Erthal (1984), quando se atinge a maior
correla¢do tem-se o melhor posicionamento em linha e coluna em uma dada subimagem
de B.

Deve ser ressaltado que neste trabalho a utilizagdo das técnicas de
registro translacional restringe-se a localizagio de pontos de controle na imagem,
embora essas técnicas possam ser utilizadas em varias outras aplicagbes como por

exemplo nas corregdes geométricas de imagens conforme citado por Erthal (1984).
2.2.3 - Classificacdo Digital por Fatiamento de Niveis

As téenicas de classificago digital imphcam na implementagio de
um processo de decisio em que o computador pode separar um conjunto de pontos
relacionando-os a uma determinada classe onde os “pixels” apresentam caracteristicas
semelhantes. A técnica mais simples de classificagio unidimensional (aplicada apenas a
um canal espectral ou banda) é o fatiamento de niveis. Essa técnica consiste na divisdo
do intervalo totai de niveis de cinza de uma dada faixa espectral em um certo nimero de
ciasses (Novo, 1989).

Como sera visto, o algoritmo de detecgdo de queimadas nas
magens AVHRR basela-se na técmca de classificagdo digital por fatiamento de niveis.
Isto &, selecionam-se apenas “pixels” da banda termal nimero trés (3,55 pm - 3,93 num)
da imagem AVHRR que estejam em um determinado intervalo de intensidade

radiométrica, de acordo com a metodologia de Pereira (1988).
2.3 - O Sistema de Informacdes Geograficas

Os Sistemas de Informagbes Geograficas (SI1Gs) sdo sistemas
computacionais cuja finalidade é automatizar tarefas realizadas manualmente e, assim,
facilitar a realizacfio de analises complexas, através da integracdo de dados de diversas
fontes ¢ da criagdo de um banco de dados geocodificados. Nesse contexto, para atender
a estas necessidades foi desenvolvido, na Divisio de Processamento de Imagens (DPI)
do INPE, o sistema de informagdes geograficas SGI/INPE (Felgueiras ¢ Cimara Neto,
1993).

A caracteristica fundamental de um sistema de geoprocessamento é
a sua faculdade de armazenar, recuperar ¢ analisar mapas num ambiente computacional.

Um mapa ¢é a representacdo grafica de fendmenos geograficos, geralmente em superficie



15

plana. Num ambiente computacional acrescentam-se as informagdes contidas num mapa
outros dados, sempre relacionados geograficamente, os quais passam a formar os planos

de informagdo (Felgueiras e Cimara Neto, 1993).

Conforme (Felgueiras ¢ Cimara Neto, 1993) o SGI/INPE € um
banco de dados geograficos que permite adquirir, armazenar, analisar e recuperar

informag¢des codificadas espacialmente. Seus principais objetivos so:

a) integrar, numa unica base de dados, informagdes espactais provenientes de
dados cartograficos, de imagens de satélites e de modelos numéricos de terrenos
(MNTs);

b) combinar as varias informagdes, através de algontmos que permitem operar

esses dados gerando dessa maneira mapeamentos derivados e,
¢) reproduzir, visualizar e imprimir o conteudo de dados geocodificados.

No presente trabalho foi utilizado o SGI/INPE para a digitalizacio
dos mapas relativos as regides dos usuarios interessados na detec¢do das queimadas.
Essa operagdo se faz necessaria para a posterior delimitagao dos focos de queimadas
existentes nessas regides. Os mapas digitalizados foram armazenados como planos de
informag¢do (P.1.) no SGI/INPE. Os usuarios que foram cadastrados no sistema constam

no Capitulo 3.
2.4 - O Sistema Imageador AVHRR/NOAA

Nos altimos anos tem ocorrido importantes desenvolvimentos na
area de sensoriamento remoto que afetardo positivamente os conhecimentos sobre o
assunto. Um destes desenvolvimentos tem sido a utilizagdo dos dados de satélites de alta
freqiiéncia temporal e baixa resolugio espacial. Em particular, a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) tem dado énfase a aplicacio de recursos em
pesquisas com o objetivo de avaliar o uso de dados de satélites de baixa resolugio
espacial para monitoramento em escala mundial (Justice, 1986).

Os satélites imageadores mais utilizados para aplicagdes em
sensoriamento de recursos naturais tem sido os das séries LANDSAT, SPOT e NOAA.
Mas, para estudos relacionados a queimadas existem sérias limitagdes quanto ao uso dos
satélites LANDSAT e SPOT.
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De acordo com Setzer et al.(1992), a alta resolugdo espacial das
imagens de satélites tais como o TM/LANDSAT e o HRV/SPOT, com resolugio
espacial de 30 e 10 metros respectivamente, fornecem informagdes de area com maior
precisdo para o monitoramento de queimadas, de acordo com estudos feitos nas duas

ultimas décadas.

Entretanto, trés limitagdes impedem o monitoramento operacional
com estes satélites em tempo real na detec¢do de queimadas. Primeira: a arca de
cobertura de cada imagem, na ordem de 30.000 Km” para 0 TM e 3.600 Km® para o
SPOT, é pequena em termos de escala global ou continental, exigindo centenas de
imagens com alto custo e dificuldades para processamento. Segunda: o intervalo de
tempo entre imagens sucessivas do mesmo local é cerca de duas semanas, muito longo
para monitorar mudangas locais que ocorram & nivel diario. Terceira: a cobertura de
nuvem combinada com a baixa freqiiéncia temporal restringe o intervalo de tempo entre

a aquisi¢do de imagens Gteis.

A utilizacio de imagens provenientes do sistema imageador
AVHRR/NOAA pode, de certa forma, contornar esses problemas na medida em que
permite, devido a sua alta freqiiéncia temporal, a obtengdo de no minimo duas imagens
diarias com uma larga faixa de varredura. Essa natureza multitemporal dos dados
AVHRR permite aos pesquisadores estudos relativos aos aspectos do monitoramento
regional e global, até entdo impraticaveis devido a insuficiéncia de imageamentos sem
cobertura de nuvens e ao enorme volume de dados associados com a resolugao espacial
do sistema LANDSAT.

2.5 - Imagens AVHRR/NOAA

As imagens AVHRR sio obtidas a partir dos satélites da série
NOAA do tipo "Advanced TIROS-N" {(ATN) que transitam em orbitas circulares com
altitudes nominais da ordem de 833 Km e 98,89° de inclinagdo (quase polar), periodo
aproximado de 102 minutos e heliossincrona (Kidwell, 1993). Devido a essa
periodicidade o satélite realiza por volta de 4,1 circunvolugdes na Terra por dia
Atualmente encontram-se em operagdo os satélites NOAA-12 e 14.
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Cada linha da imagem gerada pelo sensor AVHRR possui 2048
"pixels”, com uma distdncia de 0,95 milirradianos entre si, resultando em um campo de
visada (FOV) de £ 55,4° correspondendo a uma faixa de imageamento no terreno de
aproximadamente 2700 Km (Kidwell, 1993). Os atuais satélites NOAA em operagio
possuem cinco bandas espectrais. Na Tabela 2.1 sfo apresentadas as faixas espectrais

destas bandas e os seus respectivos valores do campo instantianeo de visada (IFOV).

TABELA 2.1 - LARGURA E IFOV DAS BANDAS AVHRR/NOAA

BANDA LARGURA IFOV(mrad)
NOAA-12 NOAA-14

1 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 139

2 0,725 - 1,10 0,725 - 1,10 1,41

3 3,55 - 3,93 3,55 - 3,93 1,51

4 10,50 - 11,50 1030 - 11,30 1,41

5 10,50 - 11,50 11,50 - 12,50 1,30

FONTE: Kidwel (1993), p. 57.

Os satélites da série NOAA, tanto enviam continuamente os dados
do sensor AVHRR em tempo real, HRPT (High Resolution Picture Transmission}, como
podem registrar esses dados a bordo sob programagdo especial e envia-los
subseqiientemente, constituindo os chamados dados LAC (Local Area Coverage),
utilizados em estudos de areas desprovidas de estagio receptora de imagens (Kidwell,
1993).

A Figura 2.6 mostra uma imagem AVHRR em seu formato bruto,
isto €, sem corregio geomeétrica, captada pelo INPE - Cachoeira Paulista. Nessa figura
pode-se verificar a abrangéncia de uma imagem AVHRR/NOAA a qual permite que seja

imageada parte significativa do pais.
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Fig. 2.6 - Imagem AVHRR/NOAA captada pelo INPE.

O IFOV constante do sensor AVHRR faz com que os “pixels” ao

longo da linha de varredura tornem-se maiores a medida em que eles estiverem afastados
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A Figura 2.7 mostra as variagdes em tamanho dos “pixels” em

diregdo as bordas da imagem.

{ Nadir

— 635143 m-——t‘

24699 /_im“lmer?s;p.xal h\ //_\ /A\ ™ \ /260\ /X:Tl\:ﬁz .
| m‘\_\ l / \\.,,_ * % NEAVANMANGS g

1024 pixels
| 54.4°
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Fig. 2.7 - Tamanhos relativos de “pixels” selecionados ao longo de uma linha AVHRR
quando projetados na Terra.

FONTE: Flannigan ¢ Vonder Haar (1986), p. 4.

O INPE da cidade de Cachoeira Paulista recebe imagens
AVHRR/NOAA. As imagens utilizadas para a detecgdo de queimadas sdo adquiridas no
periodo da estagdo seca (junho a novembro) pois é nesse periodo que se verifica a

ocorréncia de queimadas no pais (Setzer et al. 1992).

A imagem AVHRR recebida pelo INPE sofre uma degradagio na
sua resolugdo radiométrica, passando de 10 para 8 bits a fim de que possa ser utilizada
pelos softwares SGI/SITIM - TNPE. Essa degradacdo corresponde em intervalos de
niveis de cinza a uma variagdo de 0 a 1023 para 0 a 255,

2.6 - Parametros Orbitais dos Satélites NOAA

Sdo recebidos diariamente os pardmetros orbitais dos satélites
NOAA através da agéncia NOAA, que é responsavel pelos satélites e sen controle
orbital. Entretanto, devido a pequenas alteragGes orbitais entre dias consecutivos e a falta
de pardmetros de controle de atitude do satélite (“vaw-pitch-roll”), é necessario um
ajuste dos dados recebidos (Setzer et al. 1992).
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de pardmetros de controle de atitude do satélite (“yaw-pitch-roll”), é necessario um
ajuste dos dados recebidos (Setzer et al. 1992).

Esses dados sdo armazenados em um arquivo denominado pelo
INPE de Noa.p e sdo uteis para “correcio geométrica” e consequente determinagio das
coordenadas geograficas de cada “pixel” de queimada. O arquivo Noa.p esta descrito na
Tabela 2.2.

TABELA 2.2 - DESCRICAO DO ARQUIVO DE PARAMETROS Noa.p.

| 13081954 2017250 202702 3073403 1 99175522 1019662 722441 BNQRRS4 NOAA-1T 3194 2 j

‘ Onde cada grupo de digitos & detalhado abaixo |

1308190 - Dt deaquisigio da imagem ( dia 13, rods 08 ¢ ano 1994) l
| 200750  : Hordriode inicio de gravagio da imagam
\ 20 heras, 17 minutos ¢ 250 segundos ‘

202702 © Tkxério de cnzamento do stdite com o equador:

20 horas, 27 minutos ¢ 02 segundos

3073403 : Longitude de cnuzsmento do satdlite oom o equador em graus leste

1 . Sentido da érbita ( 1 asendente (Sul -> Norte) , -1 desvendente (Norte > Sulp)

99175522 * Inclinegfio da érbita em gravs

101.9662 * Periodo orbital an rnutos

722441 © Raio da6rbita an Km

ENO28/% - Identificacio da fita onde estd armazenada a imagem

NOAA-11 T Nore enimero do satélite

31 - Nimeyo de linhas da imagem

2 - Nimero da passagam do satdite

Atualmente o processo de ajuste do arquivo de pardmetros Noa.p é

realizado de acordo com as seguintes etapas:
a) visualiza¢do da imagem AVHRR na Unidade Visualizadora de Tmagens {UVI);
b) localizagio visual dos pontos de controle,

¢) atribuigdo das coordenadas geograficas do ponto de controle ao ponto

correspondente na imagem.
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O processo de ajuste manual requer muita aten¢do do operador,
uma vez que a identificagio equivocada de um ponto de controle podera comprometer a

precis@o das coordenadas dos “pixels” obtidos na imagem.

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

Como exemplos de pontos de controles em uma imagem AVHRR
pode-se citar: as barragens das represas de Sobradinho e Itaipu, algumas fei¢des do Rio
Parand, do Tocantins, da Lagoa dos Patos, da Tlha Bela, etc. Os pontos de controle
utilizados neste trabalho estdo descritos na Tabela 3.1 do Capitulo 3.

Uma vez que o operador fornega a localizagio do ponto de
controle em linha e em coluna, o programa Ajuste.c se encarrega de ajustar o arquivo de
pardmetros visto no item anterior. Esse programa altera, no arquivo Noa.p, os valores de
tempo de inicio de gravagdo da imagem e da longitude de cruzamento da passagem do
satélite pelo o equador. Esse arquivo servira como referéncia para a obtengdo precisa das

coordenadas dos “pixels” de interesse na imagem.

A técnica de alterar o tempo de inicio de gravagdo da imagem ¢ a
longitude de cruzamento com o equador corresponde a se fazer um registro translacional
na imagem, modificando-se a linha e coluna respectivamente. O algoritmo de ajuste é
realizado por aproximagdes sucessivas deslocando a imagem por translagdo. A precisio

deste processo € a propria reselugio do sensor, ou seja, um “pixel” (Setzer et al., 1992).

No processo de ajuste todos os parametros do arquivo Noa.p sdo
levados em consideragdo. Uma vez ajustado, o arquivo de pardmetros € armazenado

junto com a imagem.
2.7 - A Detecgiio de Queimadas por Seasoriamentoe Remoto
2.7.1 - Generalidades

Todos objetos com temperatura acima de zero absoluto emitem
radiagio eletromagnética. A temperatura de um objeto determina o nivel de energia
emitida em um particular comprimento de onda, conforme pode ser visto na Figura 2.8.
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O valor maximo da radidncia espectral ¢ a emitida pelo Sol (que
possui uma temperatura em torno de 6000 K) e ocorre em torno de 0,5 pm no meio da
regido visivel do espectro. Para a Terra, (com uma temperatura em torno de 300 K) isto

ocorre em torno de 9,7 um no meio da regido do infravermelho termal.

No sensoriamento remoto, utilizando-se dessas propriedades, foram
feitas adaptagbes objetivando a extragdo de informagdes de temperaturas a partir de

imagens digitais (Kennedy et al., 1993).

Entre os sensores utilizados na obtengio de imagens de satélites, o
sensor AVHRR mostrou-se adequado a detecgdo dos alvos considerados como

queimadas, apesar de nfo ter sido projetado para essa finalidade (Setzer et al., 1992).

Na Figura 2.8 & apresentada a distribui¢do de radidncias emitidas
por um corpo em relagdo ao espectro eletromagnético onde destacam-se as faixas
correspondentes aos canats 3 (3.55 pma 3.93 uym}e 4 (103 um a 11.3 pm). A maiora
dos corpos da superficie da Terra encontra-se em temperaturas da ordem 300 K
enquanto que a temperatura das queimadas se encontra em 300 K.



23

canal 3 canal 4
1400 | o

i',f 1200 o LEGENDA
g 1000~ | 800 K
o~ B
é 800- 700 K
= - 500 K|
= 600-
< 000- 400 K
(Z) 400
S 300 K
g 200 .

ﬁ o .J:_;)i>;\’_‘::__ ==

O T T T T T T T T T
12345678 9101112131415161718
COMPRIMENTO DE ONDA (i m)

Fig. 2.8 - Radiacido de Planck para temperaturas do corpo negro variando de 300 a 800K
FONTE: Kennedy et al.(1993), p.24.

2.7.2 - A Deteccio de Queimadas nas Imagens AVHRR

Segundo Kennedy et al. (1993), para um “pixel” localizado no
nadir, onde a resolugfio espacial do AVHRR ¢ de 1.1 Km, contendo um 1nico elemento
de temperatura ambiente ( 27°C / 300 K), a radidncia recebida nos canais 3 e 4 devera
ser de 0.442 w/m?umsr e 9.68 w/m?umsr, respectivamente, assumindo uma emissividade
de 1 e nenhuma atenuagio do sinal pela atmosfera. Para um “pixel” contendo metade de
sua drea com temperatura ambiente (300 K) e metade de sua area com fogo (800 K) a
média da energia radiante para os canais 3 e 4 seria 670 w/mZumsr € 99.92 w/mZumsr
respectivamente, ou seja a radidncia recebida pelo canal 3 aumenta no fator de 1516 e 2
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recebida pelo canal 4 aumenta por um fator de 10. Esta diferenga de
resposta ¢ a base para se detectar queimadas atraves do canal 3 do sensor AVHRR.

Matson et al. (1984) realizaram um trabalho pioneiro para a detecgdo
da atividade do fogo ¢ as suas marcas deixadas na floresta tropical a partir de imagens
AVHRR/NOAA. Mais recentemente Setzer et al. (1992), desenvolveram uma metodologia
para a detecgdo de queimadas usando o canal 3 (3.55 -3.95 um) e o canal 2 (0.725 - 1.10
um) onde o canal 2 € utilizado apenas para a determinagdo de ruidos na imagem.

Existem variagbes na detec¢dio das queimadas causadas
principalmente por: redugdo da sensibilidade dos sensores a bordo dos satélites;
substitui¢io dos satélites a cada dois anos, variagbes orbitais; e por reflexfio solar em
algumas superficies, em casos muito particulares (Setzer et al., 1992). Os valores dos niveis
de cinza utilizados em cada satélite na detec¢io de queimadas s@o definidos pelo grupo de
pesquisadores do TNPE. Esses valores siio definidos ao se analisar o histograma das
imagens AVHRR banda 2 ¢ banda 3.

A Tabela 2.3 apresenta alguns dados relativos aos satélites utilizados
na detecgdo de queimadas. A primeira coluna refere-se ao ano de atividade do satélite, a
segunda coluna o satélite ativo nesse ano, a terceira coluna os niveis de cinza na imagem
AVHRR, banda 3, considerados como queimadas e a terceira coluna a escala de informagio
enviada para o usuario. Na escala imvertida os niveis de cinza dos “pixels” considerados
como queimadas sdo substituidos. Por exemplo, uma queimada cujo “pixel” possui nivel de

cinza zero (o de maior temperatura) vai ser enviado para o usuario como intensidade 9

(maxima intensidade).

TABELA 2.3 - DADOS RELATIVOS AQS SATELITES UTILIZADOS NA
DETECCAQO DE QUEIMADAS.

(continua)
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Tabela 2.3 - Conclusio

Como todas as imagens de sensoriamento remoto; as -imagens
AVHRR possuem distorgio geométrica. Assim, as coordenadas de um “pixel” numa
imagem sem corregdo geométrica encontram-se¢ afetadas por erros decorrentes das

variagdes da plataforma do satélite € movimento de rotagio da Terra.

A fim de corrigir essas distor¢des inicialmente se faria necessaria a
correcdo geometrica em toda imagem. Entretanto, devido ao elevado tempo requerido para
essa operagdo foram desenvolvidos alguns algoritmos, que serfo discutido adiante,
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que permitem a obten¢ido das coordenadas dos “pixels” sem que houvesse a necessidade
de correcdo de toda a imagem.

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

vegetacdo.

De acordo com Medeiros et al. (1986), a navegagdo € um processo
analitico de determinacio de parimetros dinimicos do satélite, necessarios para gerar
uma transformagido matematica exata entre o sistema de referéncia do satélite (linha e

coluna de uma imagem) e o de coordenadas geograficas (latitude e longitude).

Essas transformagdes matematicas foram implementadas em
linguagem de programagdo C e denominadas de Lc {lc onde, atraveés da linha e da
coluna da imagem AVHRR ¢ obtida a latitude e longitude terrestre correspondente do
“pixel” e de L/ _lc.c, onde através da latitude e da longitude terrestre obtém-se a linha e a
coluna da imagem AVHRR.

As rotinas Lc fl.c e LI lc.c utilizam como dados de entrada o
arquivo de pardmetros Noa.p ajustado, descrito na Tabela 2.2. Essas rotinas formam a
base de todos os processamentos relacionados a navegagio em imagens AVHRR, quer
para a obtencdo de coordenadas geograficas ou obtengdo de linha e coluna do “pixel” de
interesse. Essas rotinas fornecem os meios necessarios 4 extragio de informagdes das
imagens AVHRR “brutas” (sem corre¢do), sem que haja a necessidade da corregdo

geométrica na propria imagem.

Como exemplo de aplicagbes que podem ser obtidos a partir de
imagens AVHRR com a utilizagdo das rotinas de navegac¢io tem-se: determinaciio de
indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (IVDN), levantamento de novos

desmatamentos e detec¢do de focos de queimada.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS
3.1 - Materiais Utilizados
3.1.1 - Introdug¢io

Neste capitulo serdo descritos e justificados os matenais utilizados
no sistema desenvolvido, incluindo desde os tipos de imagens de sensoriamento remoto

até os requisitos de “software” e “hardware”.
3.1.2 - Imagens

Devido as vantagens de proporcionar uma visdo sindptica, ou seja
maior abrangéncia do terreno, facilidade de obtengdo diaria de imagem e baixo custo em
comparagao com outras imagens digitais de sensoriamento remoto, optou-se pela
utilizagZo das imagens digitais obtidas através do sensor AVHRR do satélite NOAA.

As imagens utilizadas neste trabalho correspondem as bandas 2
(0,725 a 1,10 pm) e 3 (3.55 a 3.93 um) do AVHRR cujas caracteristicas foram
detalhadas no Item 2.5. Além das imagens, também s3o necessarios o arquivo de
parametros Noa.p e o arquivo descritor da imagem Noa.d. O arquivo de pardmetros
contém informagdes orbitais conforme mencionado no Item 2.5 ¢ o arquivo descritor
fornece as informa¢ées de nimero de linhas, de colunas, de bandas ¢ a resolugio espacial

da imagem.
3.1.3 - “Hardware” e “Software”
3.1.3.1 - Hardware

O ambiente computacional escolhido para o desenvolvimento deste
sistema € um microcomputador pessoal compativel com a linha IBM-PC. O computador
deve ter as seguintes caracteristicas minimas: processador 386 com coprocessador
aritmético, 1 Megabyte de memoéria RAM (Random Acess Memory), espago livre
disponivel no disco rigido de 20 Megabytes, monitor de video VGA (Video Graphics
Array) e mouse. A dissemina¢do cada vez maior de microcomputadores é uma das
principais justificativas para a escolha deste ambiente.
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Entre algumas das vantagens dos microcomputadores pode-se
citar: aumento de performance com as versdes 486, Pentium, Pentim Pro, facilidade de
uso por ser um computador pessoal ¢ de baixos custos de hardware e dos softwares
basicos a serem utilizados.

3.1.3.2 - Software

A linguagem de programacéo utilizada é a C devido a flexibilidade
de operar em alto e baixo nivel de programagio Deve ser ressaltado também o seu
carater de modularidade e integragio com as bibliotecas dos programas SGI/SITIM do
INPE, permitindo rapidas adaptagdes e a utilizagio de seus algontmos. O trabalho
proposto € executado utilizando o sistema operacional DOS (Disk Operation System).

3.2 - Metodologia Proposta
3.2.1 - Introdugio

Neste item sera detalhada a metodologia proposta do sistema
computacional que se destina a identificagdo de “pixels” que se apresentem com

caracteristicas espectrais de pontos de queimada.

Serdc apresentados os processos necessarios a implementacgio do
sistema que se iniciara pelo ajuste de pardmetros orbitais, a fim de que possa existir uma
melhor correspondéncia entre as coordenadas dos “pixels” da imagem e as coordenadas

correspondentes no terreno.
3.2.2 - O Sistema Proposto

Com base nas rotinas de navegagio das imagens AVHRR, foi
desenvolvido um sistema computacional integrado para extracdo de informagSes das
imagens AVHRR visando, particularmente, a utilizagio em detec¢io de focos de

queimadas.

Esse sistema consiste dos seguintes modulos principais: ajuste
automatico do arquivo de parimetros; detec¢io de queimadas, delimitagdo das areas de
queimadas nas regides de interesse dos usuarios; geragio de arquivos; e produtos de
interesse dos usuarios. O fluxograma da Figura 3.1 mostra as principais etapas do

sistema proposto.
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Fig. 3.1~ Diagrama esquematico do sistema proposto.
3.3 - Descri¢iio das Fases do Sistema Proposto

Neste item serd efetuada a descricdo detalhada das operagdes

realizadas conforme o diagrama esquematico apresentado na Figura 3.1.
3.3.1 - Recepciio das Imagens AVHRR/NOAA

S4o recebidos operacionalmente pelo INPE, os sinais provenientes
dos satélites da série NOAA que se encontram ativos. No momento encontram-se nessa
situagdo os satélites 12 e 14. Estes sinais recebidos sao basicamente as imagens
AVHRR/NOAA das bandas 1, 2, 3, 4 e 5 com descritor e arquivo de pardmetros que
constituem a base de dados de entrada do sistema proposto. O arquive descritor contém
as seguintes informag¢des: nimero de linhas; nimero de colunas; numero de bandas; e a
resolugdo espacial da imagem. Neste trabalho foram utilizadas as imagens AVHRR
bandas 2 e 3 conforme mencionado no Item 2.6.2.
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3.3.2 - Ajuste do Arquivo de Parametros Noa.p

Visando a determinagdo das coordenadas geograficas de cada
“pixel” de queimada, foram utilizadas as chamadas equagdes de navegagio mencionadas
no [tem 2.7.2, onde a partir da posigdo de um “pixel” na imagem AVHRR, dada por sua
linha e coluna, sio obtidas a latitude e a longitude terrestres correspondentes. Como
dados de entrada para essas rotinas tém-se: o arquivo de parametros, a linha € coluna do
“pixel” de interesse.

No processo de ajuste do arquivo de pardmetros o operador deve
identificar ¢ fornecer as coordenadas de pontos de controle na imagem com o auxilio de
um mapa. Este procedimento requer habilidade visual e condi¢des de wisibilidade do
ponto de controle na imagem. O arquivo de parametros ajustado servira para referenciar
a navegacao de todos os “pixels” da imagem.

Visando o aperfeigoamento do processo de ajuste do arquivo de
parametros, Figueiredo (1990) sugeriu a utilizagido de algoritmos que realizassem esse
ajuste de forma automatica. Este procedimento tornaria desnecessaria a localizagao pelo
operador dos pontos de controle na imagem, que tem sido uma operagio demorada e
sujeita a erros.

O autor deste trabalho implementou um algoritmo de ajuste do
arquivo de parametros, baseado nas técnicas de localizagdo automatica de pontos de
controle apresentadas por Erthal (1984) e utilizadas por L (1985) nas imagens
MSS/LANDSAT. Essas técnicas foram aplicadas visando a obteng@o de coordenadas de
pontos de controle em imagens AVHRR em substitui¢iio ao operador.

Para o processo de obtengdo automatica de pontos de controle em
imagens AVHRR foi criadc um arquivo denominado Noaa.pc que contém as
coordenadas geograficas de pontos de controle existentes em todo o pais e uma janela de
imagem AVHRR que contém cada ponto de controle. Esse arquivo ¢ detalhado na
Tabela 3.1. Os valores de latitudes e longitudes s&o armazenados em graus decimais.
Para latitudes norte os valores sio positives e latitudes sul negativos. Ja, para as
longitudes oeste os valores sdo sempre negativos, as longitude leste ndo serdo utilizadas
pois o Brasil fica completamente a oeste do meridiano de Greenwich.
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Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as seguintes informagdes: na
coluna Ponto de Controle sdo identificados os pontos de controle cadastrados no
sisterna; nas colunas Latitude e Longitude os valores em graus decimais da localizagio
geografica dos pontos de controle; na coluna Janela de imagem que contém o PC o nome
do arquivo da janela que contém o ponto de controle; nas colunas Linha do PC e Coluna

do PC a localizagio do ponto de controle na janela da imagem de referéncia.

TABELA 3.1 - DESCRICAO DO ARQUIVO Noaa.pc.

Panto de Controle [ atiude Longiude Faela demmaeem Lovha Codung
(CITLRUIS) E I RIS U eontam o 7 do [ do PC

200825 | -51.0625 tri 2. 13¢ |31
-20.7766 | -51.6236 tr2 2. 244 | 508
226541 | -53.0872 2 2 406 | 274
212953 | 49.7833 2 2. 329 | 676
-19.0203 | -50.4928 2 2i %0 | 670
226594 | -51.3572 2 2 434 | 481

71830 | 47.7420 toc_2.i 108 | 237

73580 | -58.1250 tap 2.i s1 | 358
272833 | -58.6000 rpr 2.0 240 | 74
254211 | -54.5975 i2 21 532 | 666
239667 | 45.2500 bel 2.i 250 | 288
223.0000 | -42.0000 cab 2. 112 | 383
32,1475 | -52.0767 lag 2. 346 | 117
-9.4420 -40.8250 ofs 2. 107 | 285
105125 | -36.4008 sfs 2.1 289 | 172
-13.0081 | -38.5375 sfs_2.i 499 [ 470
-3.8328 -49.6400 tat_2.i 26 | 225
-5.3500 48.6920 tat_2.i 194 | 302
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Qs valores que constam na Tabela 3.1 foram determinados por um
especialista em imagens AVHRR/NOAA.

Através do conhecimento das coordenadas de pontos de controle
apresentadas na Tabela 3.1 sera realizada uma primeira navegagdo na imagem com o
arquivo de pardmetros original. Esse processo visa, num primeiro passo, localizar o

ponto de controle na imagem.

As rotinas de navegagdo localizam o valor de linha e coluna da
imagem correspondentes as coordenadas fornecidas para todos os pontos de controle
que se encontram armazenadas no arquivo Noaa.pc. Entretanto, devido aos motivos
apresentados no [tem 2.5 esses pontos localizados por suas linhas e colunas ndo
coincidem com suas verdadeiras posigdes na imagem, mas servem como uma

inicializagdo do posicionamento em linha e coluna do ponto de controle na imagem.

Dessa forma, o numero de iteragdes necessarias a localizagio
precisa do ponto de controle sera reduzido, em comparagdo ao nimero de iteragdes que

se efetuariam, caso ndo se tivesse nenhum conhecimento de sua posigdo na imagem.

Para isso, deve-se armazenar a priori janclas de imagens. Essas
janelas devem, de preferéncia, ter sido obtidas a partir de regides imageadas sob o nadir
do satélite diminuindo-se as distor¢des na imagem. Essas janelas deverdio estar livres de

nuvens ou ruidos para permitir melhores resultados na analise de correlagio.

Conforme sera visto adiante, cada andlise fornece um valor de
correlagiio correspondente ao ponto de controle selecionado. Uma vez efetuada a analise
para todos os pontos de controle do arquive Noaapc, escolher-se-a o ponto cuja

correlagio mais se aproximar da unmdade conforme visto no Ttem 2.2.2.

A coincidéncia se fara a partir das analises de correlagio entre essas
janelas e a imagem utilizada, conforme Erthal (1984). Dentre os indices de correlagio
obtidos tomar-sc-a4 o que mais se aproximar da unidade, indicando com isso que se
obteve a melhor correspondéncia entre os “pixels” da janela ¢ os da imagem.

Neste trabalho a janela de busca (M) foi definida com o tamanho de
60x60 “pixels” ¢ as janclas de referéncia (N) variam com os tamanhos 10x10, 20x20,
30x30, 40x40 e 50x50 “pixels”.
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Com os valores de M e N definidos acima pode-se deduzir que as
dimensdes L, citada no Item 2.2.2, assumem os valores de 51, 41, 31, 21, 11 significando
que serdo efetuadas L7 portanto 2601, 1681, 961, 441, 121 comparagdes entre as
janelas de busca e de referéncia.

Para a analise de correlagdes o sistema fara com que a janela de
imagem de referéncia, que contém os pontos de controle, percorra a imagem onde se
deseja localizar o ponto de controle. Essa imagem percorrida foi denominada no trabalho
como imagem de busca.

Sera selecionado o ponto de controle correspondente a melhor
correlagio, tomando-se os seus valores de linha e de coluna como dado de referéncia
para o0 programa Ajuste.c, que efetuard o ajuste do arquivo de pardmetros Noa.p. Desta
maneira o arquivo Noa.p proporcionard melhores resultados para as coordenadas de
“pixels” a serem obtidas pelas rotinas de navegagio Lc fHl.ce ll ic.c.

Abaixo € apresentado, em pseudo-linguagem, o algoritmo da

fungio correlagdo implementado no programa Ajuste.c.

Algoritmo 3.1 - programa Correlagdo.c

Para cada ponto de contiole do arquivo NOAA.pc
Inicio
-Leitura do nome do ponta de controle (P.C.), de suas coordenadas
e do nome do arquivo imagem

-Utilizagdo do arquivo Noa.p para locdlizagdo aproximada de P.C. na
imagem

-Para cada tamanho da janela de referéncia que contém o P.C.
inicio
-Para cada deslocamento na janela original
inicio
aplicacdo da func@o de conelagdoe
armazenamento do valor da comelagdo, dalinha e da coluna
fim
fim
firm
Obtencdo do maior valor da conrelacao
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3.3.3 - Deteccao de Queimadas

Nesta etapa ¢ realizada a varredura da imagem a fim de localizar os
“pixels” que caracterizam respostas como pontos de queimada. Assim, serdo
selecionados apenas os “‘pixels” da banda termal nimero trés (3,55um - 3,93um) da
imagem AVHRR que estiverem no intervalo de niveis de cinza definidos na Tabela 2.3.
A cada “pixel” selecionado como queimada € associado o valor correspondente de

intensidade de nivel de cinza da imagem.

Dessa forma, o algoritmo de detecgdo de queimadas executa uma
classificagdo digital por fatiamento de niveis de cinza, citada no ltem 2.2.3. Neste
trabalho foi desenvolvido o programa Fogo.c que executa a classificagio e a localizagio
dos “pixels” de queimada, bem como a ordenagdo de suas coordenadas geograficas por
ordem crescente de latitude. Segue abaixo, descrito em pseudo-linguagem, o algoritmo

utilizado na implementag¢io do programa Fogo.c.

Algoritmo 3.2 - Localizagdo e ordenagio dos pontos de queimada - (programa Fogo.c)

nicio
Leitura do arquivo de par@metros Noa.p
Para cada linha da imagem AVHRR, banda 3
Inicio
Leitura da linha da imagem

Para cada “pixel” da linha

Inicio
Se o “pixel” & de queimada
Inicio
Obtengdo das coordenadas geogrdficas do pixel
Armazenamento das coordenadas no arquivo Qgeral.ixt
fim
firm
fim
Ordenac¢do dos pontos de queimada
fim

Conforme verificado no Algoritmo 3.2, os “pixels” considerados
como queimadas sdo obtidos linha por linha e suas coordenadas, ainda nio ordenadas,
sdo armazenadas no arquivo denominado (geral. rxr. Assim, faz necessaria a ordenagéo
de suas coordenadas a fim de que possam ser fornecidas aos usuarios. A Tabela 3.2

mostra um exemplo de arquivo Quegeral. fxt ordenado.
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Para a ordenagdo das coordenadas dos pontos de queimada foi
implementado o algoritmo de ordenagdo “Quicksort”. Este algoritmo baseia-se na
ordenagdo por trocas e é considerado o melhor método de ordenagio (Schildt, 1989).

Para efetuar essa ordenagdo utilizou-se a fun¢iio gsort.c
implementada na biblioteca de rotinas da linguagem C. A ordenagio é realizada por
ordem crescente de latitude, onde as coordenadas correspondentes a “pixels” situados
mais a0 norte sdo as primeiras a serem armazenadas conforme pode ser verificado na
Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - ARQUIVO DE PONTOS DE QUEIMADAS QUEGERAL.TXT
DISPONIVEL PARA O USUARIO.

13091994 03746.72 204812 303.26 1 99.17 101.96 7224.39 bnq42/94 NOAA-11 35792
S03168625613
503484510890
504135504920
504136504980
S05550485920
505551442860
508576492072
509042635121
509043635257
$10016493620
510017493680

$27074622204
527075622390
528269604286
$28271604430
$33505591360
$33551590387
$36314590470

Onde: S03168625613 Latitude - Sul  03° 16,8°
Longitude : Oeste 62° 56,1’
Intensidade : 3
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Os “pixels” situados nas bordas das imagens sdo desprezados
devido a existéncia de distorgdes geométricas nessas regides. Desta forma, numa linha de
imagem AVHRR que contém 2048 “pixels”, desprezam-se as 70 colunas inicias bem
como as 70 finais (Setzer et al., 1992). Conforme pode ser visto na Figura 3.2.

MCT/PR-Inpe Deteccao de Queimadas - BRASIL
Satelite NOAR-11 Data: 13-89-1994
-EQUADOR Hora: Z2A:4R:1Z Longitude: Sh.74 .

S122955 W 6238 3@ - REBIO GUAPORE

Fig. 3.2 - Apresentacio da regido de interesse do usuério com os pontos de

queimadas e a orbita da passagem do satélite no monitor.
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3.3.4 - Delimitacao das Regides de Interesse dos Usuarios

Na etapa anterior foi explicado o procedimento de localiza¢@o, na
imagem, dos “pixels” que correspondem as queimadas. No arquivo (uegeral.ixt serdo

armazenadas as coordenadas de pontos de queimada existentes em toda a imagem.

Deve ser observado que a cobertura da imagem AVHRR ¢ de
dimensbes continentais. Entretante, os usuarios geralmente solicitam apenas a
identificagio de queimadas em areas de seu interesse. Assim, o sistema fornece as

coordenadas de pontos de queimada relativos as areas solicitadas.

Para a delimitagio das queimadas em areas de interesse, 0 uUSUArio
devera fornecer as areas digitalizadas ao sistema. Essa operagdo de digitalizagdo deve ser
realizada no SGI/INPE através de um mapa correspondente. Neste trabalho as seguintes
areas foram digitalizadas e ja estdo implementadas no sistema.

1 - Projeto : Ronddnia (ro)
Numero de planos ; 13
Escala : 1/1000000.000000
Coordenadas do projeto :
Xmin ; -14338553 Xmax: -5941574
Ymin: -398074.7 Ymax: 327886.7
Plano ativo : lim
Unidade de trabalho : metros
Projecio : policdnica
Parametros dos planos de informagdo:
# Nome Escala Calegoria
1 hidr 1000000 MAPA POLIG. 2 baci 1000000 MAPA POLIG.
3 Lbac 1000000 MAPA POLIG. 4 lim 1000000 MAPA POLIG.
5 zon 1000000 MAPA POLIG. 6 eros 1000000 MAPA POLIG.
7 st 1000000 MAPA POLIG. & smig 1000000 MAPA POLIG.

9 mun 1000000 MAPA POLIG. 10 ped 1000000 MAPA POLIG.
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11 429 1000000 MAPA POLIG. 12 bum 1000000 MAPA POLIG,

13 ptos 1000000 MNT

2 - Projeto : Brasil (br)
Numero de planos : 3
Escala : 1/3000000.000000
Coordenadas do projeto :

Xmin : -2314196.8 Xmax : 2270000.2

Ymin : -4136595.8 Ymax: 9436973
Plano ativo - bre
Unidade de trabalho : metros
Projegio : policonica

Parimetros dos planos de informagdo:

# Nome Escala Calegoria
I brc 5000000 MAPA POLIGONAL (Brasil) 2 ptos

3 iba 5000000 MAPA POLIGONAL (Reservas ccologicas)

3 - Projeto : Pantanal (bap)
Numero dc planos : 8

Escala : 1/1000000.000000
Coordenadas do projeto ;

Xmin : -646651.5 Xmax: 1077941
Ymin: -947101.5 Ymax: -2951
Plano ative > mun

Unidade dc (rabalho : metros

Projecio : lambert geral
Parimetros dos planos de informagiio:

# Nomc Escala Categoria

5000000 MNT



39

1 dren 1000000 MAPA POLIG. 2 cont 1000000 MAPA POLIG.
3 lest 1000000 MAPA POLIG. 4 mun 1000000 MAPA POLIG.
5 pant 1000000 MAPA POLIG. 6 sub 1000000 MAPA POLIG.

8 ptos 1000000 MNT

4 - Projeto : América do Sul (ams)
Numero de planos : 2
Escala : 1/5000000.000000
Coordenadas do projeto :
Xmin ; -1147369.7 Xmax: 4472399.4
Ymin : -8260837.9 Ymax: -313323.9
Plano ativo : amst
Unidade de trabalho : metros
Projegéo : bipolar obliqua
Pardmetros dos planos de informagdo:
# Nome Escala Categoria
1 amst 5000000 MAPA POLIG,

2 ptos 5000000 MNT
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5 - Projeto : Sio Paulo (cet)
Numero de planos : 2
Escala : 1/1000000.000000
Coordenadas do projeto :
Xmin : -446334.5 Xmax: 5250723
Ymin: -571079.3 Ymax: 674845
Plano ativo vy
Unidade de trabalho : metres
projecio . lambert geral
Pardmetros dos planos de informagio:
# Nome Escala Catcgona
I cet 1000000 MAPA POLIG.

2 ptos 1000000 MNT

6 - Projeto : Mato Grosso (mt)
Numero de planos : 2
Escala : 1/1500000.000000
Coordenadas do projeto :
Xmin: -868852.4 Xmax: 4344938
Ymin ; -2080135.4 Ymax:; -772790.6
Plano ativo > mic
Unidade de trabalho : metros
Projegio : lambert geral
Parametros dos planos de informagiio:
# Nomc Escala Calcgoria
1 mte 1500000 MAPA POLIG.

2 ptos 1500000 MNT
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No SGI o usuario organiza seu trabalho em projetos; cada projeto
reine os dados de interesse da regido. Cada regido compde-se de diferentes planos de
informagdo (P1). Cada Pl relne todas as representagdes de um mesmo dado geografico,
o que simplifica e muito o tratamento de distintos formatos pelo sistema (INPE, 1990).

Cada projeto utilizado neste trabalho possui um plano de
informagio (PT) com o nome de ptos no formato MNT (Modelo Numérico de Terreno).
Isso se faz necessario para que as latitudes e longitudes dos focos de queimada sejam
transformadas em coordenadas de projecdo x ¢ y do projeto correspondente e
armazenadas nesse plano. Mediante adaptages, o sistema podera receber dados

digitalizados provenientes de outros SIGs.

E realizada uma analise com os dados da regido digitalizada, e
verificado no arquivo Quegeral.txt quais as coordenadas de pontos de queimada que se
encontram dentro dessa regido. No SGI/INPE essas regides sio denominadas poligonos.
A fungdo que localizard o poligono, que contém o ponto de queimada, considera a
interse¢do do poligono com uma reta auxiliar passando pelo ponto. De acordo com o
nimero de vezes que a reta intercepte o poligono poder-se-4 verificar se o ponto se
encontra interna ou externamente ao poligono. Abaixo € descrito o algoritmo para a
verificagio se um certa coordenada, dada por x e y, pertence ao poligono.

Algoritmo 3.3 - Verificagio de pertinéncia de pontos de queimadas na regido de
interesse.

Para cada ponto de queimada a verificar
Inicio
Obtencao do refangulo envolvente do poligono
Se o ponto encontra-se dentro do retangulo envolvente
inicio
Determinacdo das interse¢oes da reta auxiliar com o poligono
Verificagdo dos intervalos impares sobre a reta auxiliar
Se o ponto encontia-se dentro do intervalo
Inicio
Armazenamento do ponto como interno ao poligono
fim
fim
fim
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Na Figura 3.2 tem-se representado alguns poligonos para os quais
sera determinada a existéncia dos pontos de queimada no seu interior. Para isso utilizou-

se 0 Algoritmo 3.3. A Figura 3.3 mostra uma ampliagio de algumas areas de interesse

dos usuarios com os pontos de queimada.
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Fig. 3.3 - Amplia¢o da area de interesse do usuario com os pontos de queimada.

3.3.5 - Geracéo de Arquivos e Produtos para Usuarios

Nesta fase tem-se 0s “pixels” da imagem que se caracterizam como
pontos de queimada e se encontram dentro da area solicitada, devidamente ordenados.

Na Figura 3.4 ¢ mostrado um exemplo de arquivo, em formato ASCIl (American
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Standard Code for Information Interchange), obtido a partir dos poligonos (areas de

interesse) do projeto Brasil (br).

13091994 203746.723369 204812 303.262055 1 99.179253 101.966003 7224393006 bng42/94 NOAA-11 3579 2

R APA PIACABUCU - NI
SEM QUEIMADAS

R APA JERICOACOARA - NI
SEM QUEIMADAS

R REBIO GUAPORE - 11

L12§

248621628/256621710/310622628/315622616/321622604
Intensidade ¢ ! 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
Pontos I 0 0 0 10 10 2 0 5

R RIEEBIO JARU - 1T
SFEM QUEIMADAS

R PARNA C. DIAMANTINA - 11
SEM QUIEIMADAS

R PARNA DAS EMAS - 17
SEM QUEIMADAS

R PARNA SERTAO VIREDAS - 11
SEM QUIIMADAS

R PARNA SERRA CANASTRA - 11

L20S

I151463810/154463898
Intensidade 0 1 2 3 4
Pontos I ¢ 0 0 0

R PARNA C. GUIMARALS - 11
SEM QUEIMADAS

R PARNA TIJUCA ILIIA 3-TT
SEM QUEIMADAS

R PARNA SERRA ORGAOS - 11
SEM QUEIMADAS

R PARNA DO ITATIAIA - 11
SEM QUEIMADAS

R PARNA PACAAS NOVOS - TI

L11S

[48624 1807150624300/ 56624290
Intensidade 0 I 2 3 4 5
Pontos 30 0 0 0 @

R FLONA BOM FUTURO - TI
SEM QUEIMADAS

R RESEX CIHICO MENDES - NI
SEM QUEIMADAS

R RESEX RIQ CAJARI - Pl
SEM QUEIMADAS

6 7 8 9 Total
0 0 ¢ 0 3

Fig. 3 4 - Exemplo de formato de arquivo telex da regido de interesse do usuario com

pontos de queimada .
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O sistema permite visualizar a area de interesse do usudrio, tal
como na Figura 3.2, e as regides de interesse ampliadas para melhor identificagdo do
local onde foi detectada a queimada na Figura 3.3. Esses produtos podem ser impressos
em dispositivos de saida como uma “plotter” ou impressora a laser e transmitidos via

FAX aos usuarios.

Nesta fase os recursos de visualizag¢do, das regides de interesse do
usuario, facilita a interpretagio dos dados de focos de queimada recebidos no formato
ASCIT

Neste trabalho as rotinas de visualizagdo dos arquivos contendo as
coordenadas de pontos de queimada sio realizadas pelo programa Fisw.c. Este programa
possui as seguintes opgdes: impressdo e visualizagdo da regido solicitada pelo usuario,
obtengdo de coordenadas geograficas com a possibilidade de ampliagio da area desejada.

Algoriimo 3.4 - Programa de visualizagio (programa Visu.c)

Leitura do projeto da drea de interesse
Inicio
-Transformagdo das linhas armazenadas em disco para pontos a serem
visualizados no video
-Impressao da érbita da passagem do satélite
-Impressdo dos pontos de queimada do arquivo Quegeral.ixt

-Apresentagdo do cursor de navegagdo
fim
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 - Introdugio

Baseando-se no sistema proposto no Capitulo 3, desenvolveu-se e
implementou-se um sistema computacional denominado STDeQ ( Sistema Integrado de
Detecgdo de Queimadas). O SIDeQ contém os modulos necessarios para o
processamento das imagens AVHRR na detec¢do de queimadas. Esses modulos sdo:
PARAMETROS, AJUSTE, DETECCAQ, USUARIOS e UTILITARIOS.

A Figura 4.1 esquematiza o fluxograma de processamento do
SIDeQ. No fluxograma, o programa Memuqg.pas € responsavel pela execugdo de cada um
dos modulos do sistema. O Menuqg.pas fica em processo de “loop” executando o
programa Queimada.c, este verifica qual o modulo escolhide pelo operador, através do

mouse ou teclado, para a execugdo.

MENUQ.PAS
N - ™
Y LOOP A

~

QUEIMADA.C

~_

UTTLITARIOS PARAMETROS

F Y

USUARIOS AJUSTE

Fig. 4.1 - Fluxograma do sistema SIDeQ.
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Uma vez acionado o moédulo de interesse, © programa
correspondente a esse modulo € executado na memoria alocada. Ao término da execugao
do programa, a memoria € liberada para a execugdo de outro modulo. Cada médulo do
sistema SIDeQ possui um texto de ajuda que pode ser utilizado acionando a tecla “F17.

4.2 - O Modulo “Parametros”

O modulo “Parametros™ auxilia 0 operador na criago do arquivo
de parimetros Noa.p, descrito no Item 2.6. Esse modulo permite somente a entrada de
dados que estejam dentro de uma faixa util de cada pardmetro. Apos o operador fornecer
esses valores, os dados siio armazenados em um banco de dados compativel com os
arquivos DBFs (Data Base File). Os valores do arquivo de parametros também podem
ser recuperados nesse modulo. A Figura 4.2 apresenta 0 menu de entrada dos dados
relativos aos parmetros orbitais do satélite NOAA-14, cuja data da passagem foi no dia
24 de outubro de 1995. Esses dados sio os mesmos que foram discutidos na Tabela 2.2
do Capitulo 2.

INPE ~ INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS:
"26—12—95 Queinadas TIRDS 11:@7 :Zﬂjl
Parimetros da Passagem
Satélite : Data Passag.:
N® Passag. @ 73 T.C. Inicial:
T.C. Cruz. : [KEEEHA! Long. Cruz. : EfEJublenlie
Asc./Desc. ] Inclinacdo : giPERGREL
Periodo 102072900 YT :
N® linhas : IS ldentific. :
F1 Help -

<Esc} p’/ uvaltar ao mem

Fig. 4.2 - Menu de apresentagdio do mbdulo “Pardmetros” do SIDeQ.

4.3 - O Mdédule “Ajuste”
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0 madulo “Ajuste” é um dos principais modulo do SIDeQ. E nesse
modulo que ¢ definida a precisdo do sistema relacionada a navegagio dos “pixels” da
imagem, seja para a obtengdo de suas coordenadas geograficas ou de sua posicio em
linha ¢ coluna. Trata-se do ajuste do arquivo de pardmetros definido na Tabela 2.2 do
Capitulo 2.

A Figura 4.3 mostra um exemplo do modulo “Ajuste” do SIDeQ,
onde os pardmetros orbitais da imagem AVHRR serdo ajustados. Nesse modulo, para
auxiliar o operador, o sistema visualiza a imagem, o mapa do projeto América do Sul
(digitalizado no SGI/INPE), as linhas de grade (latitude e longitude) e os pontos de
controle definidos na Tabela 3.1 do Capitulo 3. Na area de mensagem o sistema fornece

as informagdes relativas a essa imagem.

R [NPE
st Pavanectras ‘
lhm‘_[r'r‘\ © BUHRR Minae 11 0 H
[hrto BENGES BN 1 O Bl
Equanduor P ohe

Latitde
ooy i tode

[ enhn

NI

Fig. 4.3 - Imagem selecionada para ajuste no module “Ajuste” do S1DeQ.

Como foi verificado no Capitulo 2, fornecendo-se o arquivo de
pardmetros da imagem e as coordenadas geograficas (latitude e longitude) de interesse, a
rotina L/ le.c devolve a linha e a coluna da imagem AVHRR. Assim, as linhas de grade,
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0 mapa e os pontos de controle sdo sobrepostos na imagem através da rotina de
navegacio L/ Jec.c, com base no arquivo de parfmetros que vai ser ajustado.

O médulo ajuste do SIDeQ possui duas opgdes: o ajuste manual e
0 ajuste automatico. Descreve-se abaixo esses dois métodos.

4.3.1 - O Ajuste Manual

No ajuste manual o operador tem uma importancia fundamental ao
fornecer o ponto de controle ao sistema.

ApOs o operador selecionar a imagem de interesse, o sistema
recupera o arquivo de pardmetros orbitais relativo a imagem selecionada e visualiza a
imagem no propric monitor do microcomputador. O programa implementado nesse
médulo € o Ajuste.c. Esse programa visualiza a imagem AVHRR reamostrada por um
fator de cinco, isto é, a cada 5 “pixels” somente um € visualizado no monitor. Com esse
recurso € possivel ter-se uma visdo sindptica da imagem. Os pontos de controle do
arquivo Noaa.pc, descritos na Tabela 3.1 do Capitulo 3, também sdo visualizados.
Assim, o operador poderd obter diretamente o ponto de controle que estiver livre de
nuvens ou de ruidos.

O operador, ao movimentar 0 mouse sobre a imagem, obtém as
seguintes informag¢des: a linha e a coluna; a latitude e longitude do “pixel”, e, se o cursor

do mouse estiver sobre algum ponto de controle, o nome desse ponto.

Ao apertar o botdo direito do mouse sobre o ponto de controle
desejado este sera visualizado com “zoom”. Nesse processo, a imagem de referéncia
também ¢ visualizada com o ponto de controle destacado com a cor branca, para auxiliar
o operador na localizagdo do ponto na imagem a ser ajustada. A Figura 4.4 mostra a
imagem com “zoom”, a imagem de referéncia e na area de mensagem do monitor os

valores da similaridade, linha e coluna fornecida pelo algoritmo automatico.

A rotina de localizagdo automatica de ponto de controle também

esta implementada no modo manual.

O operador podera comparar a localizagdo definida por ele com a
do algoritmo de correlagio. Para isso € necessario que o operador movimente o mouse



até o ponto de controle e pressione a tecla “F3”, o valor da similaridade, o numero da

linha e da coluna serdo apresentados na area de mensagem do monitor.

Apds a identificagio do ponto de controle de interesse e
pressionado o botdo central do mouse, ¢ acionada a rotina de ajuste do arquivo de
pardmetros orbitais. Automaticamente esse arquivo sera ajustado e armazenado no banco
de dados DBF. A rotina de ajuste € aquela discutida no Capitulo 2.

MCT-PR - INPE

Imagem : AUHRR-/MOAR-14 CHZ
Data 1 24161995 ‘
Eguadnr: 19:11:26 HB.20

Latitude @ S 25 2% 2B
Longitude @ W 5S4 36 45

Linha v 1547
Coluna HIG 41

Correlacao
Represa_de_Itaipu
| Simi: 0.7 14
] Lin: 1546 Col: 307 i
F1 - Restaurar
FZ - ZoomlIn
47 F3 - Correlacac
% F4 - Ajuste

19 - Fim de ajust

Fig. 4.4 - “Zoom” da imagem selecionada no modulo “Ajuste” com a imagem de

referéncia e os valores da correlagdo no STDeQ.
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4.3.2 - O Ajuste Automatico

No ajuste automatico o operador somente escolhe a imagem

relativa ao ponto de controle que sera ajustado.

Apds a escolha da imagem o sistema recupera o arquivo de
parametros armazenado no banco de dados (DBF), visualiza a imagem e realiza o
processo de correlagio para cada ponto de controle localizado no arquive Noaa.pc. O
processo de correlagdo € aquele definido no Capitulo 3.

No algoritmo de localiza¢do automatica de pontos de controle, o
tamanho da janela de referéncia varia com os tamanhos 10, 20, 30, 40 e 50. Isso porque
notou-se na implementagio do algoritmo que o valor da correlagao varia com o tamanho

da janela de referéncia que depende do padrao da imagem relativo ao ponto de controle.

O maior valor de similanidade para cada tamanho da janela de
referéncia e para cada ponto de controle é armazenado no sistema. No final, ao se
processar todos os pontos de controle, o maior valor de correlagdo entre todos os
pontos ¢ definido como o que teve melhor semelhanga e sera escolhido para a realizagio

do ajuste automatico do arquivo de parametros.

Testes realizados com os operadores, que executam a tarefa de
localizar os pontos de controle nas imagens AVHRR, indicam que valores de correlagio
abaixo do valor 0,7 tendem a se distanciar do valor “real”. A Tabela 4.1 mostra
resultados da aplicagio dos ajuste manual e automatico para nove imagens AVHRR
banda 2. A comparagdo entre os resultados obtidos mostra que, para a operagio de
ajuste automatico, sO serdo aceitos pontos de controle cujos valores de correlagéo
estiverem acima de 0,7. Se nenhum ponto de controle obtiver similaridade maior do que
0,7, uma mensagem de aviso € emitida para o usuario e 0 processo de ajuste automatico
ndo ¢ realizado. Desta forma, o processo de ajuste devera ser realizado, se possivel,

manualmente.

Apés a realizagdio do ajuste, seja no processo manual ou
automatico, o arquivo de paridmetros € armazenado automaticamente no banco de dados
DBF com o nome, a linha ¢ a coluna do ponto de controle utilizado.
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4.3.3 - Comparagées entre os Métodos Manual e Automatico

O sistema SIDeQ foi apresentado aos operadores do INPE de
Cachoeira Paulista onde foram efetuados testes comparativos entre os método manual e
automatico do modulo “Ajuste”. Os testes foram realizados com um total de doze
imagens, sendo nove imagens AVHRR/NOAA-14 banda 2 e trés imagens
AVHRR/NOAA 12 banda 3. Os resultados desses testes sdo apresentados na Tabelas 4.1
(relativos ao dados da banda 2) e na Tabela 4.3 (relativos ao dados da banda 3).

As Tabelas 4.1 e 4.3 contém as seguintes informagoes: a data de
aquisi¢do da imagem que foi utilizada nos testes de localiza¢do de pontos de controle; os
pontos de controle que visivelmente foram localizados nas imagens; as linhas e colunas
que foram localizadas pelos operadores 1 e 2; o valor da similaridade obtido através do
algoritmo de localizagdo automatico com linhas e colunas e; ¢ padrdo de qualidade da
imagem considerando a presenga de nuvem ou ruido. Nas Tabelas 42 e 4.4 sio
apresentados os valores da diferenga na localizagio dos pontos de controle entre os

operadores ¢ entre cada operador e o algoritmo de localizagdo automatica.

Observando-se as tabelas pode-se verificar que, devido ao carater
subjetivo na localizagio dos pontos de controle, os dois operadores apresentaram uma

diferen¢a na localizagdo de linhas e de colunas de um a dois “pixels™.

O algoritmo automatico apresentou uma diferenga predominante,
em relag8o aos operadores, de um “pixel” nas imagens consideradas boas. Ja nos locais
onde havia cobertura de nuvem ou ruido o valor da similaridade apresentou baixos
valores e consequentemente os valores de linha e coluna apresentaram, em media, uma

diferenga de dois a quatro “pixels” em relagdo aos fornecidos pelos operadores 1 ¢ 2.

Foi realizado um teste comparativo entre os dados da banda 3 do
AVHRR/NOAA-12 adquiridos 4 noite com os dados de referéncia utilizados pelo
algoritmo de localizagdo automatica de pontos de controle da banda 2. O objetivo do
teste foi verficar a possibilidade da localizagdo de pontos de controle nas imagens

adquiridas a noite.
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TABELA 4.1 - COMPARACAO ENTRE O METODO MANUAL E O AUTOMATICO
NO MODULO “AJUSTE” UTILIZANDO A BANDA 2 (NOAA - 14) DO SIDeQ.
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NA LOCALIZACAO DO PONTO DE CONTROLE NA BANDA 2 (NOAA - 14) DO
SIDeQ
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TABELA 4.2 - DIFERENCAS ENTRE O METODO MANUAL E O AUTO
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TABELA 4.3 - COMPARACAO ENTRE O METODO MANUAL E O AUTOMATICO
NO MODULO “AJUSTE” UTILIZANDO A BANDA 3 (NOAA - 12) DO SIDeQ.

TABELA 4.4 - DIFERENCAS ENTRE O METODO MANUAL E O AUTOMATICO
NA LOCALIZACAO DO PONTO DE CONTROLE NA BANDA 3 (NOAA - 12) DO
SIDeQ

Os resultados dessa comparacdo estdo apresentados na Tabela 4.3,
onde nota-se que o algoritmo automatico quando aplicado & banda 3 apresentam valores
coincidentes com os do operador. Essa alta similaridade pode ser atribuida ao maior
contraste dos dados adquiridos a noite observados na banda 3. Mostrando-se assim, a

possibilidade da utilizagdo do algoritmo automatico também nas imagens obtidas a noite.
4.4 - O Modulo “Detec¢iio”

O modulo “Detecgdo” do SIDe(Q é visualizado na Figura 4.5, onde
na area de mensagem do monitor sdo apresentadas as seguintes informagdes: o nome do
satélite; a banda da imagem; a data da imagem, ¢ horério e a longitude de cruzamento do
satélite com o equador, o nimero de focos detectados e os usuarios cadastrados no

sistema.

E neste modulo que serdo detectados os focos de queimada nas
imagens AVHRR/NOAA. O resultado da detecgdo sdo as coordenadas geograficas dos
“pixels” que apresentarem niveis de cinza correspondente aos valores de fatiamento
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definidos na Tabela 2.3. Neste modulo foram implementados os seguintes programas:
Fogo.c, Ordena.c e Filtro.c.

Apos ativado esse modulo e selecionada a imagem de interesse pelo
operador, o programa Fogo.c carrega no monitor do micro o plano de informagio amst
do projeto América do Sul, a passagem da orbita do satélite, a data da imagem, o horario
¢ longitude de cruzamento do satélite com o equador e os pontos de queimadas que
foram encontrados na imagem.

A medida que os focos de queimadas sdo detectados eles vio sendo
mostrados no mapa ¢ o nimero total de queimadas ¢ atualizado na area de mensagem do

mMontor.

Apés serem detectados todos os pontos de queimadas, o programa
Fogo.c aciona o programa Ordena.c que contém o algoritmo “quick-sort”™ para ordenar
0s pontos em ordem crescente de latitude. Esses pontos sdo armazenados ne arquivo
Quegeral.ixt e apresentados na Tabela 3.2,

Ao término dessa operagdo, o programa Filtro.c ¢ acionado para
separar os pontos de queimadas de acordo com o interesse do usuario. A base desse
programa € apresentada no Algontmo 3.3.
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Fig. 4.5 - Tela do modulo “Detecgdo” do SIDeQ em operacéo.

4.5 - O Moédulo *“Usuarios”

No modulo “Usuarios” o operador podera visualizar e imprimir os
resultados relativos as tmagens ja processadas dos projetos definidos no Capitulo 3. A

Figura 4.6 mostra o menu de opgdo desses projetos.

ApOs a selegdo do projeto de interesse, o operador devera escolher
o arquivo referente a data da queimada, conforme apresentado nas Figuras 4.7 e 4.8.
Assim, o usuario obtém de forma rapida a visualiza¢do dos pontos de queimada de sua
area de interesse conforme pode ser visto na Figura 4.9.
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Fig. 4.6 - Tela do médulo “Usuérios” do SIDeQ).

As opgdes dos dados ;& processados s#o apresentados na Figura
4.7, onde a opgdo FOGOO0809.MTE significa: arquive de queimadas do més de agosto
de 1995 do projeto MTE (Mato Grosso). Esse arquivo se encontra no diretorio corrente
do projeto. Nesse diretério estdo localizados entre outros: os arquivos digitalizados no
SGLINPE e o arquivo que descreve os nomes dos rotulos dos poligonos no projeto.
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Fig. 4.7 - Tela do médulo “Usuarios” do SIDeQ para a escolha do més

Apos a escolha do arquivo més, o usuario deve escolher o dia de
interesse conforme mostrado na Figura 4.8 Os dias apresentados sio 0S mesmos que

foram processados no modulo “Detecgio” do SIDe.
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Fig. 4.8 - Tela do médulo “Usuarios” do SIDeQ para a escolha do dia.

A Figura 4.9 apresenta o projeto selecionado pelo usuario com os
focos de queimada da data de interesse. Com 0 mouse 0 usuario podera “navegar” sobre
o mapa visualizado ¢ assim o sistema fornecera a latitude e longitude da posigdo do
mouse, o0 nome da regido dessa posi¢cido € 0 numero de queimadas que foram detectadas

nessa data.
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Fig. 4.9 - Tela do mddulo “Usuarios” do SIDeQ visualizando o projeto e as queimadas
da data de interesse.

4,6 - O Module “Utilitarios”

No sistema SIDeQ alguns programas aplicativos foram
desenvolvidos e implementados no modulo “Utilitarios”. A Figura 4.10 apresenta a
relagdo dos utilitarios solicitados pela Universidade de Sao Paulo (USP), Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA} e pelo Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA).
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Fig. 4.10 - Tela do modulo “Utilitarios” do SIDeQ.
4.6.1 - O Utilitario “Focos-Raio”

O utilitario “Focos-Raio” foi requisitado pelos pesquisadores do
departamento de fisica da USP. O interesse principal desses pesquisadores é obter o
valor do numero de queimadas detectadas nos raios de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 Km
a partir dos centros das coordenadas geograficas por eles fornecidas, em uma certa data
de interesse. Nessas coordenadas geograficas estdo instalados aparelhos que medem a

concentragdo de carbono emitidos pelas queimadas na atmosfera.

O utilitario “Focos-Raio™ auxilia na verificagio desses dados com o
posicionamento do mouse sobre a regido visualizada no monitor ou atraveés da leitura do
arquivo que contenha as coordenadas geograficas dos aparelthos. Os valores em latitudes
e longitudes dos focos de queimada, nos raios, sdo armazenados em um arquivo ASCII,
cujo nome ¢ definido pelo usuario.
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As Figura 4.11 e 4.12 mostram exemplos desse utilitario quando
aplicado ao projeto Ronddnia. Nessas figuras constam: a imagem processada na data
selecionada; a data; o horario e a longitude de cruzamento do satélite com o equador; a
posigdo do mouse em coordenadas geograficas, e o numero de queimadas nos raios
definidos a partir do centro da coordenada geografica.
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Fig. 4.11 - Tela do modulo “Utilitarios™ Focos-Raio aplicado ao projeto Ronddnia.
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Fig. 4.12 - Tela do médulo “Utilitarios" Focos-Raio aplicado ao projeto Ronddnia com
“zoom”,

4.6,2 - O Utilitdrio “Quadricula”

No utilitario “Quadricula”, o sistema gera trés matrizes de pontos
referentes as células de grade. Essas células sdo quadriculas (retingulos) de 0,5 grau de
longitude por 0,5 grau de latitude, comegando na coordenada 75° W com 7° N e
finalizando em 34,5° W e 40° S.

Na primeira matriz, consta o total de queimadas detectadas no
periodo em cada célula; na segunda, o numero de vezes que a célula foi imageada, ¢ na

terceira, a razdo das duas matnzes, com o namero médio das queimadas detectadas.

Essas células representam um produto com distribui¢io temporal
de densidades de queimadas em unidades de grade para acoplamento com modelos de
emissdo de poluentes, modelos climaticos, € modelos biogeoquimicos (Setzer et al |
1992).
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Na Figura 4.13 esta representada a matriz de queimadas do més de
agosto de 1995, na area de mensagem do monitor aparece a iegenda utilizada para cada

faixa de queimada e o numero total de queimadas do més.
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Fig. 4.13 - Utilitario “Quadricula” aplicado ao projeto Brasil.



65

A Figura 4.14 representa a mesma Figura 4.13, s6 que aqui foi
utilizado o recurso do “zoom”. No utilitirio “Quadricula” o usuirio também podera
“navegar” no monitor, obtendo as coordenadas geograficas do mapa e o nome da regido
€m que 0 mouse se encontra.
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Fig. 4.14 - Utilitario “Quadricula” aplicado ao projeto Brasil com “zoom”.
4.6.3 - O Utilitarie “Planilha”

O utilitario “Planilha” foi requisitado pelos técnicos do IBAMA,
Esse utilitario gera um arquivo mensal do numero de queimadas por regido. O nome do
arquivo € definido pelo proprio usuario. Esse arquivo se encontra no formato texto, onde
as colunas sdo separadas por virgulas, e pode ser importado pelas planilhas QuattroPro e
Excell. Essas planilhas contém banco de dados e ferramentas que podem gerar graficos e

tabelas sofisticadas.
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Nesse utilitario o usuario devera escolher o més, o ano ¢ o projeto
em que ele quer criar o arquivo planiltha. Para a utilizagdo das planilhas QuattroPro e
Excell 0 usuario devera sair do SIDeQ, carregar a planilha desejada e importar o arquivo

gerado pelo utilitario.
4.6.4 - O Utilitario “Relatorio”

O utilitario “Relatorio” também foi solicitado pelos técmicos do
IBAMA. Esse utilitario visualiza o arquivo de queimada mensal no monitor e, casc seja

necessario, imprime os dados na impressora.

A Figura 4.15 mostra o arquivo mensal de queimada do utilitario
“Relatorio” quando aplicado ao projeto Brasil. A representagio desse arquivo € a

seguinte:

1° e 2° linhas : 10081995 ............ NOAA-14 2610 2 --> Arquivo de pardmetros
Noa.p

3° linha : R -> indica regido,
ESPIRITO SANTO -> a regido,
NI -> regido Nao Imageada pelo satélite.
4° linha : SEM QUEIMADAS -> nio houve queimadas na regido.
5° linha : R -> indica a regido,
GOIAS -> a regido,
PI -> regifio Parcialmente Imageada pelo satélite.
6° linha : L748 -> Latitude 14 graus Sul
408505929 -> 40,8 minutos de latitude,
50 graus de longitude,
59,2 graus de minutos
9 -> a intensidade da queimada.
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18881995 175522.121175 188546 294.644998 1 90.984069 1BZ .A73698 7229.492188
veqd3 NOAM-14 2618 2
R ESPIR1TO SANTO - NI
SEM QUEIMADAS
R GOIAS - PI
L14S
4p8565929.411585918-471585898.-468585599
L155
BB81511368.-884511588
L1635
A73513148077513278-335524278
L1738
n B892521278699530698.-1415281108-144516226-145515978.-146518366.- 1485281068/
153520898.-155520208.-157511348,186513628.,189528358.-191520488., 192528218/
194520338-196520458.-201520328, 324524079 /328524148.-369511108 375511189/
{ 378511228,381522598.-381525868.,441521698.,444521798.447521678.,448521788/
497495238-499495398 /5034952 18586495379 -589495538.-537583328 /5238525838
539528548.-541583478.-5455268518./5147503468./556500878
L18s
8455852 38.55495567 /865531358 /866588458 -893568438.-251520688 .2535208788/
255528548.-256520658./258528778 /262528648, 267524188 385521518, 368524618/
318524398.-312524488-313524688.-4393522439
Intensidade a 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 Total
Pontos 8 A a a B 8 8 1 61 5 67
R ILHA DE MARAJO — NI

Fig. 4.15 - Tela do utilitario “Relatorio”

4.6.5 - O Utilitario “Grafico”

O utilitario “Grafico” € um aplicativo que mostra o arquivo de
queimadas no monitor e tarabém imprime os dados na impressora. A Figura 4.16 mostra
um exemplo da aplicagdo desse utilitario onde o ntimero total de queimada para cada dia

do més escolhido € apresentado no monitor juntamente com o total mensal.

Apos essa operagdo € apresentado, na Figura 4.17, um gréafico do
nimero de queimadas do més pelo nimero de dias. Esse grafico serve para uma consulta

sobre o0 que ocorreu NQ més.
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Fig. 4.16 - Tela do utilitario “Grafico” do SIDeQ com os dias do més.
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Fig. 4.17 - Tela do utilitario “Grafico” do SIDeQ.
4.7 - Os Beneficios e as Limitacoes do Sistema SIDeQ

A seguir sio apresentadas as conclusdes referentes a beneficios e
limitagGes do SIDeQ, bem como as necessidades atuais do sistema.

4.7.1 - Beneficios e Limitacoes

O sistema SIDe() possui os modulos basicos necessarios para a
detec¢do de queimadas. Esses modulos permitem os seguintes beneficios: metodologia
uniforme de detecgio, localizagdo de focos de queimadas para efeito de monitoramento e
combate; rapidez na obten¢do e disseminagdio de informa¢des, atendimento das
necessidades especificas de determinados usuarios; envio simples rapido e diversificado

de produtos, e custo baixe de produtos para usuarios.
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Considerando que o sistema for desenvolvido tendo como dados de
entrada a imagem AVHRR/NOAA alguns beneficios sio incorporados, tais como: acesso
irrestrito € sem custo as imagens, disponibilidade de até quatro detecgdes diarias e
cobertura de regides de poucos a milhdes de Km®. Porém, essas imagens apresentam
limitagdes que impossibilitam a detec¢do de queimadas, tais como: presenga de nuvens
sobre a regido imageada; queimadas ndo ativas nos hordrios de passagem do satélite;
frentes de fogo menores que 50 - 100 metros; fogo que ndo atinge dossel da vegetagdo e

reflexdo solar em alguns casos.
4.7.2 - Necessidades Atuais

As necessidades atuais do sistema decorrem das limitagSes de
ordem operacional, tais como: recepgio e processamento de mais de uma imagem por
dia (para que queimadas iniciadas em outros horarios possam ser detectadas); instalagdo
de uma estagio AVHRR/NOAA no norte de Pais ( para que a Amazénia legal possa ser

completamente imageada).
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINATS

O autor espera, com a implementagdo das técnicas apresentadas,
ter contribuido para varios aspectos do processamento de imagens AVHRR, abrangendo
desde o processo de obtengio de coordenadas geograficas de pontos de queimada até a
utilizagdo final desses dados pelos usuarios.

Uma das principais metas alcangadas neste trabalho consistiu na
localizagdo, tanto manual quanto automatica, dos pontos de controle das imagens
AVHRR. Esses pontos sdo de fundamental importincia no ajuste do arquivo de
parametros orbitais dos satélites NOAA, para que as coordenadas dos “pixels” de pontos
de queimada possam ser obtidas com uma boa precisdo.

Para as imagens utilizadas neste trabalho, © algoritmo de
localizagido automatica de pontos de controle apresentou resultados muito préximos aos
fornecidos manualmente pelo operador. Com a criagdo de uma biblioteca de pontos de
controle mais abrangente que contenha um niumero maior de pontos de controle
distribuidos pelo Brasil e paises vizinhos podera se obter uma avaliagdo da precisdo da

localizagdo do algoritmo automatico.

O sistema desenvolvido esta sendo testado pelos técnicos do INPE
- Cachoeira Paulista que numa avaliagio preliminar o consideram eficiente na localizagio

de pontos de controle.

O sistema desenvolvido visa atender a usuarios que dispdem de
microcomputador com a configuracdo basica descrita no Item 3.1.3.1. Essa configuragdo
¢ a mais simples e econdmica encontrada no mercado. A intera¢do do usuario com o
sistema ¢ com as saidas graficas sfo realizadas diretamente no monitor padrio que

acompanha o microcomputador.

Trabalhos realizados no INPE atestam a utilizagdo das imagens
AVHRR/NOAA, nio s para a detec¢do de queimadas mas também para os estudos ja
citados anteriormente. As técnicas aqui apresentadas serdo Uteis nessas aplicagdes, ja que
também fazem uso das rotinas de navega¢do para a obtengio das coordenadas de

“pixels”. Essa metodologia permitira que as coordenadas sejam obtidas de forma rapida e
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com valores mais exatos e sendo ainda compativel com os softwares SGI e SITIM do
INPE.

Evolugdes imediatas do sistema SIDe(} afim de se obter maior
“facilidade” de programagio no desenvolvimento, melhor interagio com o usuario e
melhor resolugdo na visualizagdo das imagens e graficos, seria a migragdo desse software
para ambientes de janelas tais como “Windows” para microcomputador e “Unix” para

estagdes de trabalho.
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/* Programa principal para ¢ cdlculo da corrclagio */

void main()
{

/* para cada ponto de controle */

for{ npc=0; npc < #P.C.. npc++)

5

t
/% preencher buffer da junela de busca */
preenche_bus(ima_bus banda_bus buff bus janbus):

/*varia o # de linhas e colunas no CHIP de REFERENCIA */
for(T_REF=10, T_REF<70; T_REF+=1p
¥
L}
7* preencher vetor de referencia com valores de cinza */
preenche_referencia(T REF.ima ref, janref.bufi ref):

7% calculo do valor de mi da referencia ¥/
calcula mi_rcferencia(T_REF buff ref &mi_rcferenciay;

7* calcula valor da esperania da imagem na referencia %/
calcula_sigma_referencia(T_REF buff ref,mi_referencia.&sigma_referencia);

7* define as posicoes de deslocamento na imagem de busca */
for( dlin=0; dlin < n_dlin; dhin++)
{
for{ dcol=0; deol < n_dcol: dcol++)
F
L3
/% calcula valor de "mi'" da imagem de busca ¥/
calcula_mi_busca(T REF.buff bus.dlin.dcol.&mi_busca);

/* calcula valor da esperanga da imagem no disco %
calcula_sigma_busca(T REF buff bus.dlin,dcol,mi_busca.&sigima_busq

/* calculo da correlacao referencia - busca %/
corr_referencia busca(T REF.buff busbufl ref,dlin.dcol.&correlacao)

7% calculo da covariancia cov(ey)=Efx.y[-mix*miy; */
covariancia = correlacao - (mi_rcfcrencia * mi_busca);

7* similaridade sin= cov{x.p)/Asigmax*sigmay) */
similaridade=covariancia/(sigma_rcferencia*sigma_busca);

7% obtem a maior similaridade */
if{ similaridade > simi_maior)
{
simi_maior=similaridadc;
dim=dhn;
dem=dcol;

-
"

o
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/* calculo do valor de mi da janela de referéncia */
calcula_mi_referencia(T REF buff_ref mi_refcrencia)
int T_REF,
unsigned
char  buffl_re(|[BUF_MAX]|[BUF_MAX]:
double *mi_referencia,
{
int iJ;
double aux;

aux=0.0;

/* para cada pixel da janela %/
for(i=0; i<T_REF; i++)

y
1

for(j=0; j<T_REF; j++)
aux+=(double)buff_refli][j};
¥

/* valor do mi da referéncia */
*mi_referencia=anx/((double)T_REF*(double)T REF);
}

/* calculo do valor de mi da janela de busca */
calcula_mi_busca(T_REF,buff_bus,dlin dcol,mi_busca)

int T _REF;

unsigned

char  bull bus[BUF MAX]||BUF MAX];
int dlin.dcol;

doublc *mi_busca;

3
L}

int i
double aux;
aux = 0.0;

/% dlin e dcol corresponde ao deslocamento da linha e coluna na imagem busca */
for(i=dlin; 1 < (T REF+dlin); i++)
{

for(j=dcol; j<(T_REF+dcol); j++)

aux+=(double)ouft busli||;];

h
/% valor do mi da janela de busca */
*mi_busca = aux/((double)T_REF*doublc)T REF);
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Srikdekdondekdededehehd R dddd bttt hrikd bbbk iirhhRdrrrhr bR L rrr i ris

sigma2 = Ef(x-mix)2f = Efx2]-E2[x] = (1/N2)*X{xi-mix)2 = (1/N)* 3{(x2) - mix
e ********:k\\‘********************************************************/
calcula sigma referencia(T REFbufl_refmi referencia,sigma_rclferencia)
int T REF,
unsigned
char  buff_refjBUF_MAX]|BUF MAX];,
doubk: mu_referencia,
*sigma_referencia;

!
]

g
double res, aux=(.();

/* para cada pixel da janela de referéncia */
for(i=0; i<T_REF; i++}
f
l
for(j=0; j<T REF; jt++)
]
1
rcs = ((double)buff reffi}fj]-mi_referencia;
aux += (res * rcs);

na

;

*sigma_referencia=aux/((double)T_REF*(double)T_REF);
*sigma_rcferencia = sqrt(*sigma_refercncia);

k3

1

/* calcula sigma da junela de busca */
calcula_sigma_busca(T_REF buff bus,dlindcol,mi_busca,sigma_busca)
it T _REF;

unsigned char - bufl_bus[BUF_MAX|[BUF _MAX];

int dlin,dcol,

double nu_busca, *sigma_busca;

5
[}

nt L];
double res, aux=0.0;

for(i=dlin; i<T_REF+dlin; i++)
3
L8
for(j=dcol; j<T_REF-+dcol; j++)
{
res = ((double)buff bus[i]fj])-mi_busca;
aux += (rcs * res);

-

k)
J

*signu_busca=aux/((doublc)T_REF*(double)T REF);
*sigma_busca = sqri (*sigma_busca);

——
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/* calcula correlagido da janela de referéncia com janela de busca */

corr_referencia_busca(T_REF,buff_bus.buff_ref dlin dcol.corrclacao)

int T_REF;

unsigned

char  buff_bus[BUF MAX]|[BUF_MAX],
buff_ref[BUF_MAXI|[BUF_MAX];

int dlin,dcol;

double *correlacao;

{

inl 1J;
double aux;
aux=0.0;
for( i=dlin; i<T_REF+dlin; i++)
for( j=dcol, j<T_REF+dcol; j++)
aux+=((double)buff_rcf]i-dlin][j-dcol]*(double)buft_busli][j]):

*corrclacao=aux/({(double)T_REF*{doublc)T_REF}),

-
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/* ajuste dos pariametros orbitais do satélite NOAA (arquive noa.p)*/
ajusla_pe(st_main,stpes)
struct  parametros st_main,

struel pe_correla stpes[2]; /* estrutura de pontos de controle */

{

double latptc, /* latitude do P.C. *f
longptc, /* longitude do P.C. */
ditlat=1.0, /* diferenca entre lat calculada e fornecida */
diflong=1.0, /* difercnca entre long calculada e fornecida */
difkn, /* diferenca encontrada em km */
difseg, /* diferenca encontrada em segundos */
latnoaa, /* latitude de um ponlo, recebido da navegacao *f
longnoaa;, /* longitude de um ponto recebido da navegacao */

strucl  paramctros stl;  /* estrutura parametros local "a rotina */

strucl  p_noaa_ascil stp,/* estrutura parametros local "a rotina ASCIL ¥/
latptc=stpes| 0] lat; longple=stpes[0].lon;

/* Transforma longitude do ponto de controle para radianes Leste Y/
longple = (longptc + 360.0) * RADIANOS,

/* enquanto diferencas de lat e long. forem “altas” e iteracdes for menor que 20 */
while{ {(fabs(diflat) > ERRO_LAT) | (fabg(ditlong) > ERRO_LLON)) && (stl.itcracoes < 20) )
{

/* Navegacao %

stl.lintha _noaa =(double)stpes| 0] linha;

sil.coluna_noaa=(double)sipes| O .coluna;

/* navegacao Linka ¢ Coluna para ohter Latitude ¢ Longitude */
le_1(&stl)y,

/* transforma latitnde navegada em radianos para graus */
latnoaa=sil.lal_noaa * GRAUS;

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

difkm = (diflat * (DOIS_PI*R¥360.0)(stl seninc);
difseg= ditkin * sil.per_orbital{R*DOIS_PI);

/* altera tempo de iniciv da gravacao da imagem */
stl.tnicio = stl.tinicio + difscg * stl sentido,

/* navegacao Linha ¢ Coluna para obter Latitude ¢ Longitude */
le M(&stl),

/* ajuste da longitude de cruz c/equador em funcae da diferenca em longitude */
diflong = (lengptc - stl.lon_noaa),
stl.longeruz= stl.longeruy, + diflong,

/* incrementa # de iteracoes */
stlitcracoest+,
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APENDICE B

DESCRICAQ DOS PROGRAMAS E ARQUIVOS UTILIZADOS NO SISTEMA
SIDeQ




B4

PROGRAMAS FONTES

DESCRICAO

Ajuste.c

Realiza o ajuste do arquivo de pardmetros Noa.p.

Correlagio.c

Localiza, através de correlagtes, o ponto de controle na
imagem de busca tendo como base a imagem de referéncia.

Filtro.c Separa as coordenadas geograficas dos focos de incéndio
em municipios, estados, paises, etc.

Fogo.c Detecta os focos de incéndio na imagem AVHRR banda 3.

Le llc Retorna as coordenadas geograficas (latitude e longitude)
de um pixel na imagem, dado por sua locahizagdo em linha e
em coluna.

Ll lcc Retorna a localizagdo do pixe! (linha ¢ coluna) na ima.ge:m,|
dado pelas suas coordenadas geografica em latitude e
longitude.

Ordena.c Realiza a ordenagdo dos focos de queimadas por ordem
crescente de latitude (coordenadas Norte para coordenadas
Sul).
Queimada.c Verifica qual o médulo acionado pelo usuario e executa o
programa correspondente.

Visu.c Visualiza o projeto do SGIl selecionado pelo usuario

juntamente com os focos de incéndio,
ARQUIVOS DESCRICAO
Noa.p Arquivo que contém os pardmetros da orbita da passagem

do satélite NOAA.

Noaa.pc

Arquivo que contém a biblioteca dos pontos de controle.




