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RESUMO

0 trabalho descreve um sistema integrado de
software para corregao geometrica de imagens digitais MSS
LANDSAT. O sistema inclui todas as fases de processamento,
desde o recebimento da CCT "raw" (Fitas Compativeis comCom
putador) ate a geracao da CCT corrigida (ou mosaico paraba
se planimétrica de cartas na escala 1:250.000). E dada &en
fase na descricao do modelo matematico de correcao, o qual
necessita de poucos pontos de controle, e na criacgao de
uma biblioteca de pontos de controle para o Brasil.

ABSTRACT

An integrated software system for geometric
correction of LANDSAT imagery is described. This system
includes all phases of processing, from recelving a raw
CCT (computer compatible tape) to the generation of a
corrected CCT (of UTM mosaic). Emphasis is placed on a
model which needs few control points, and on the creaton
of a ground control point library for Brazil.



1. INTRODUGAO

Os satélites da série LANDSAT causaram grande impacto nas areas de
gerenclamento e monitoramento dos recursos naturais. Em um sem numero de
areas, tals como Geologia, Agronomia, Hidrologia e Florestamento, as imi
gens LANDSAT mostraram sua utilidade em diversos tipos de analises. Em al
gumas aplicacoes entretanto (mapeamento, por exemplo), & necessario o uso de
imagens corrigidas geometricamente.

Outro uso importante ¢ a integracao de imagens LANDSAT com um siste
ma geografico de informacao. A utlllzagao de imagens LANDSAT em mapeamento
e espec1a1mente importante em paises como o Brasil que contém grande parte
de seu territorio pobremente mapeado.

Este trabalho apresenta um sistema integrado de software projetado
para produzir, de modo operacional, 1magens MSS-LANDSAT corrigidas geometrl
camente. Os produtos gerados pelo 81stema sao CCTs corrigidas e mosaicos di
gitais na projecao UTM. Os mosaicos serao utilizados como base planlmetrlca
em cartas 1:250.000, em todo o Pals, especialmente na regiao Amazonica, uma
grande floresta troplcal de dificil acesso, que cobre aproximadamente  40%
do territorio nacional.

0 desenvolvimento do sistema esta sendo realizado de acordo com as
mais modernas técnicas de engenharia de software, utilizadas por um grande
numero de instituigoes, com excelentes resultados (Beck and Parkins, 1983).

O sistema e dividido em oito modulos, cada um abrangendo uma tarefa
especifica, descritos a seguir:

a) Modulo O - CERENCIAMENTO: responsavel pela especificacao e controle das
tarefas a serem realizadas pelo sistema.

b) Modulo 1 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE CORRECAO DE IMAGEM: abrange a
obtencao dos dados de efemérides e atitude da plataforma, baseado ape
nas nos dados de telemetria do satelite.

¢) Modulo 2 - AQUISIGAO DE CCT: responsavel pela obtengao e geragao do ar
quivo de imagem a ser corrigido.

d) Modulo 3 - BIBLIOTECA DE PONTO DE CONTROLE: responsavel pela criagao, ge
renciamentg, manutengao e visualizagao dos pontos de controle, bem como
pela criacao do arquivo destes pontos para a imagem a ser corrigida.

e) Modulo 4 - EQUACIONAMENTO GEOMETRICO DA IMAGEM: responsavel pela determi
nacao da matriz de corregao da imagem ("break points") a partir dos para
metros da plataforma (efemérides e atitude), utilizando pontos de contro
le, caso existam, para refinar o modelo.

f) Modulo 5 - REAMOSTRAGEM: obtengao da imagem LANDSAT corrigida dlgltalmen
te, a partir da matriz de corregao derivada do modelo anterior e da ima
gem original.

g) Modulo 6 - MOSAICO: realiza a uniao de cenas MSS corrigidas com a finali
dade de se obter uma imagem combinada contendo a area de interesse na
projecao UIM.



h) Modulo 7 - GERAGAO DE CCT DE SAIDA: gera uma CCT corrigida em formato de
superestrutura como recomendado pelo LTWG.

O fluxo do processamento do sistema esta ilustrado na figura 1
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Fig. 1 - Fluxo do Processamento do Sistema

Seguem algumas con51deragoes sobre os principais problemas de corre
gao geometrica e uma descrlgao de cada um dos modulos que compoem o sistema.



2. TROBLEMAS DA CORRECAO GEOMETRICA

0 sistema de imageamento & afetado por diversas fontes de erro, os
quais introduzem distorcoes geométricas na imagem. Estes erros podem ser
classificados em internos e externos. Os erros internos sao aqueles  causa
dos por distorgoes inerentes ao sensor MSS e incluem a nao linearidade da
varredura do espelho e atraso na amostragem do detetor. Os erros externos
sao condicionados aos efeitos da plataforma e das condlgoes de 1imageamento
e compreendem: dlstorgoes panoramicas e projetivas, rotacao da Terra, e va
riacoes de atitude, altitude e velocidade do satélite (Bernstein, 1976).

0 método mais comum de corregao geométrica de imagens LANDSAT faz
uso de pontos de controle e de um modelo polinomial que corrige globalmente
a imagem. Este método, embora simples, necessita um grande numero de pontos
de controle bem localizados para wm bom desempenho (Bahr, 1978); a alterna-
tiva e construir um modelo baseado nas equacoes de colinearidade que rela
ciona imagem e objeto através de suas respectivas coordenadas. Este modelo
necessita poucos pontos de controle para obter a precisao desejada especial
mente importante para regioes de dificil acesso. 0 ponto critico do modelo
esta nos dados de atitude e efemerides da plataforma, de boa qualidade para
os LANDSAT 4 e 5 porém de ma qualidade para os LANDSAT 1, 2 e 3. A princi
pal fungao dos pontos de contrcle & o refinamento dos dados de atitude.

0 método escolhido para o sistema desenvolvido pelo INPE foi o geo
métrico (equacoes de colinearidade), baseado nas facilidades oriundas do fa
to do Instituto ser uma estacao de recepgao e gravacao de dados de imagens
MSS-LANDSAT e no problema de localizagao de pontos de controle em diversas
areas do Brasil. Futuros aperfeigoamentos incluirao o desenvolvimento de um
modelo fisico de atitude de acordo com a fisica da plataforma, semelhante ao
desenvolvido pelo MDA (Friedman et Alli, 1983).

3. MODULO O - GERENCIAMENTO

0 modulo Gerenciamento apresentara ao operador do sistema, a qual
quer momento do processamento uma completa descrigao de todas as tarefas
de um pedido de usuario. Isto sG & possivel gracas a um arquivo especlal Ar
quivo de Status (STA). Este contem todos os pedidos feitos e que o sistema
ainda nao realizou completamente, e & chave de acesso para todos os outros
arquivos. Para cada pedido o arquivo de status relata todos os processamen-
tos necessarlos indicando aqueles que ja foram completados. Estes _arquivos
contem ainda 1nformagoes auxiliares, como progegao cartograflca deseJadaban
das a serem utilizadas, 1nformagoes sobre o mosaico e se estao disponiveis
pontos de controle para refinamento do modelo. Outros arquivos criados espe
cialmente para o sistema sao: arquivos de imagem, contendo imagem original,
corrigida ou mosaicada; arquivo de parametros do satélite contendo os dados
de efemerides e atitude (roll, pitch e yaw) do satelite, bem como os coefi
cientes do pollnomlo que descreve a variagao temporal da atitude; arqulvode
parametros de corregao, o qual inclui dados especificos acerca do elipsoide
de referencia, perfil do espelho e do satélite; e o arquivo da matriz de
"break points", com os desvios em relacao a uma grade nominal para proces
so de reamostragem

4. MODULO 1 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE CORRECAO DA IMAGEM

0 objetivo deste modulo e a obtengao da posicao do satélite edos da
dos de atitude como fungao do tempo. O calculo destes dados depende da 1ma



gem ter sido obtida a partir dos satelites LANDSAT 1, 2 e 3 ou LANDSAT 4 e
5.

No caso dos LANDSAT 1, 2 e 3 um detetor de horizonte mede os dados
de "roll" e "pitch" da plataforma. Este detetor e denominado "Attitude Mea
surement Sensor (AMS)". O AMS € um sensor estatico que deteta a energia in
fravermelha vinda do horizonte, e o "roll" e "pitch" sao baseados nas dife
rencas de medida ao longo e transversalmente a orbita. Estas diferengas ex
pressas em Contdgens sao enviadas nos dados de telemetria do satélite, e
entao wn padrao da energia inf?avermelho do horizonte & usado para calcular
os valores de "roll" e "pitch". 0 "yaw" do satélite nao & medido, mas & re
comendada pela NASA a formula abaixo, para obtengao do valor do referido an
gulo:

Yaw = 1.15 x Roll (D)

A precisao dos dados do AMS e de aproximadamente 1.0 miliradianos
insuficiente para se obter imagem corrigida com precisao de 1 pixel. Entre-
tanto, pesquisas realizadas (Tsuchia and Yamarra, 1981) demonstraram que
uma formula linear semelhante a (1), nao e suficiente para se obter dados de
atitude com a precisao desejada.

Os dados de efemérides para os LANDSAT 1, 2 e 3 sao interpolados ba
seados nos elementos orbitais fornecidos pela NASA.

No caso dos LANDSAT 4 e 5 e utilizado um sistema dlferente para ob
tengao dos dados de atitude. Este consiste num CODJUHtO de giroscopios e
sensores estrelares, e tem uma performance bem superlor ao AMS utilizado nos
satelites anterlores. Os dados de telemetria sao compostos de: a)Parametros
de Euler, que fornecem a atitude da plataforma relativa a um sistema de re
ferencia Geocentrico e Inercial, obtidos a cada 4.096 segundos, b) Leitu
ras de Glroscoplo, obtidas a cada 0.512 segundos. Estes dados permltem a de
termlnagao da atitude para fragoes do segundo, c¢) P051gao do Satelite em
coordenadas cartesianas relativas a um sistema de referencia geocentrico e
inercial.

Neste ultimo caso, utilizando os parametros de Euler, as leituras do
giroscopio e as coordenadas da plataforma, os erros de "roll", "pitch" e
"yaw" sao calculados, e obtém-se as coordenadas do satelite num sistema de
referencia geocentrico. Os resultados dai obtidos tém uma precisao uma or
dem de grandeza maior que nos dados dos satelites LANDSAT 1, 2 e 3. B

0 resultado final deste modulo e um arquivo contendo, a cada segun-
do, 1nformagoes sobre a pos1gao, velocidade e atitude do satélite. Para me
lhorar a performance dos dados de atitude obtidos a partir dos sensores de
horizonte dos satelites LANDSAT 1, 2 e 3 & necessario um modelo que utilize
pontos de controle para refinar tais dados. Este modelo sera descrito no mo
dulo de equacionamento da geometria da imagem. B

5. MODULO 2 - AQUISIGAO DE CCT

0 modulo & responsavel pela transferencia dos registros de  imagem
da CCT para o arquivo de imagem do sistema, residente em disco. Os dados au
xiliares, contidos na CCT, sao também copiados para serem incluidos na CCT
de saida. Os procedimentos do modulo estao dirigidos para o pedido do usua



rio, o qual _pode constar de uma Unica cena corrlglda (em 1 ou mais '‘bandas)
ou da geragao de um mosaico. Neste ultimo caso sao necessarias duas cenas
para gerar o produto padrao (19 x 1,59 na projegao UTM).

As fitas de entrada estao disponiveis no formato BIP2 (Bandas inter
caladas por pares de plxel) e sao _geradas pela Estagao de Processamento do
INPE. As bandas desejadas sao entao copiadas no arquivo de 1magens, em dis
co, no formato BSQ (Bandas Sequenc1als) cada banda ocupa um arquivo de ima
gem. Apos o processo de carga de imagem em disco, a imagem € corrigida das
variagoes do comprimento da linha e das dlstorgoes radiométricas inerentes
ao sensor. A correcao do comprlmento de linha (cada varredura tem um comprl
mento de linha em pixels) e basicamente uma interpolacao unidimensional, fi
xando o comprimento da linha num determinado valor nominal.

Para os efeitos inerentes ao sensor, existem diferentes modelos que
corrigem as diferengas radiometricas observadas nas imagens. O mais comum
e a equalizacao linear: & definido um ganho e wm ajuste a ser aplicado a ca
da varredura do sensor (Kumar and Cavalcanti, 1977). Metodos mais sofistica
dos utilizam aproximacao probabilistica (Barron, 1983). -

6._M6DULO 3 ~ BIBLIOTECA DE PONTOS DE CONTROLE

Um_ponto de controle & uma felgao fisica detetavel na cena, cuja lo
calizagao & prec1samente conhecida (Bernstein, 1976). Como exemplo de  pon
tos de controle tlplCOS temos: aeroportos, cruzamento de estradas, encontro
terra-agua e feicoes geologlcas. 0 uso de pontos de controle e multo impor
tante no processo de correcao geometrlca, pois sao estes pontos que forne
cem referencias absolutas para o refinamento das equagoes que descrevem a
geometria da imagem.

Para tornar o processo de correcao de imagem mais organizado e efi
ciente, & necessario que os pontos de controle de determinada imagem sejam
facil e rapidamente obtidos. Com esta finalidade, controi-se uma biblioteca
que contem pontos de controle armazenados como reglstros. Cada registro con
tém informagoes sobre o ponto, bem como uma janela de imagem em tornodO'pon
to ("chip"). As 1nformagoes consistem da 1dent1f1cagao do ponto, latitude,
longitude e altitude,origem e tipo, e o merito do ponto para avallagao de
seu desempenho. A janela de imagem € uma matriz de 32 linhas por 32 colunas
contendo o ponto (Niblack, 1981).

0 modulo abrange um conjunto de procedimentos que permite a crlagaq
gerenciamento, manutengao e v1sua11zagao, divididos em 4 submddulos: a) en
trada e atualizacao, b) recuperacao do ponto, c) exclusao, d) listagem.

0 submodulo de entrada e atualizagao permite a identificagao e in

sercao de pontos de controle para uma determinada regiao da biblioteca, e
atualiza os possiveis pontos existentes.

Inicialmente identificam-se diversos possiveis pontos de controle ,
por meio de cartas e transparénciaS' em seguida estes pontos sao 1ocallza
dos numa imagem de referencia, utilizando-se um modelo geométrico aproxima—
do (baseado apenas nos dados intrinsecos ao satélite). Isto fornece uma lo
callzagao prec1sa numa unidade visualizadora. A partlr de um modelo refina-
do de correcao geométrica, baseado nos dados de satélite e nos pontos de
controle localizados, sao determinados, e entao deletados os pontos mal i
dentificados. Os pontos remanescentes serao checados e selecionados aque



les que sao facilmente distinguiveis do fundo, para permitir localizacao au
tomatica do ponto tao precisamente quanto p0351ve1 Finalmente os pontos se
lecionados sao inseridos na biblioteca, juntamente com as 1nformagoes rela
tivas ao ponto. 0 submodulo de entrada e atualizagao e responsavel ainda
por geracao de pontos de controle suplementares. Tais pontos sao obtidos dl
retamente da imagem digital, visando uma melhor distribuicao de pontos sg
bre a cena LANDSAT.

0 submodulo de recuperagao de pontos de controle e utilizado quando
a imagem a ser corrldlga da entrada no sistema e os pontos de controle ex1s
tentes sobre a cena tem de ser recuperados a fim de se determinar as corre
goes a serem aplicadas a imagem original. Sao utilizados métodos de correla
cao automatica, a fim de se obter o par linha-pixel, na imagem a ser corri-
gida, da de determinado ponto da biblioteca.

0 submddulo de exclusao & responsavel pela delegao de um ou mais pon
tos de controle. O critério de exclusao & baseado no merito acumuladO(h)pon
to, o qual mede o desempenho deste ponto.

0 submodulo listagem & utilizado quando se deseja um relatorio so
bre determinado conjunto de ponto de controle.

7. MODULO 4 - EQUACIONAMENTO GEOMETRICO DA IMAGEM

0 objetivo do modulo & a construcao de equacoes que relacionem o pon
to na imagem com seu correspondente na Terra, a partlr de parametros que te
nham significado fisico real. Estes parametros sao : posigao do satellte
(dados de efemerldes) atitude da plataforma ("roll", "pitch" e "yaw'"),
elipsoide de referencia e o modelo gerado & denominado de paramétrico. O mo
delo matematico relaciona a linha de visada do satélite (relativa a um 31s
tema de referencia centrada no satélite e obtida a partlr do par linha - p1
xel) com a correspondente visada num sistema de referencia inercial (equa
goes de colinearidade). Uma completa discussao do problema pode ser obti
da em Mikhail e Paderes (1983). B

0 modulo opera em tres fases: na primeira parametriza-se os dados de
atitude em fungao do tempo e obtém-se um modelo de correcao aproximado; na
segunda, pontos de controle sac utilizados para refinar o modelo e gerar um
modelo que melhor se aproxime da situagac fisica real; na terceira constroi
se a matriz de correcao contendo os desvios a serem aplicados aos pontos de
uma grade regular na imagem ("break-points').

Na prlmelra fase os parametros que definem a atitude sao descritos co
mo uma fungao temporal, geralmente um polinomio do terceiro grau. A partir.
do conjunto inicial de 12 parametros, obtém-se a primeira versao do modelo
como descrito. Determina-se a orientacao entre o sistema centrado no satéli
te e um sistema de referencia inercial (equagoes de colinearidade); calcula
se as coordenadas do ponto de intersecao da visada com o elipsdoide, no sis
tema de referencia inercial; transformam-se as coordenadas do sistema iner
cial para o sistema geocentrico de Greenwich; e finalmente determinam-se as
coordenadas geodésicas do ponto (latitude e longitude) e transformam—se tais
coordenadas em plano-retangular na projecao desejada.

Para refinar o modelo, utilizam-se pontos de controle existentes so
bre a cena para estimar os parametros de atitude com maior precisao.0s dois



metodos mais comuns de determinacao destes parametros sao o método dos mini
mos quadrados e o de filtragem estocastica. No caso dos minimos quadrados'j
um polinomio & ajustado para um conjunto de pontos de controle, e o resi
duo obtido para cada um destes pontos e utlllzado para determlnar os mal 1o
calizados. Num segundo passo os pontos '"ruins" sao omitidos. Este & um pro-
cedimento simples, mas so se consegue um bom resultado quando se dlspoe de
um grande numero de pontos de controle. No caso da filtragem estocastica
(Caron and Simon, 1975), um filtro de Kalman é utilizado para atualizar a
estlmatlva inicial dos parametros de atitude. Os componentes do vetor de es
tado sao os 12 coeficientes do polinomio de 39 grau descrito anteriormente.
O estimador sequencial necessita de menos pontos de controle que o de mini
mos quadrados (Rifman et Alli, 1979). B

Ap6$ o processo de refinamento, cria-se a matriz de corregao que co
bre toda a imagem de saida. Para cada elemento sao calculados desvios, que
dependem da prOJegao, escala e tamanho do pixel da imagem de saida. A ma
triz de corregao € utilizada no proximo modulo: reamostragem.

6 - MODULO 5 - REAMOSTRAGEM

0] procedlmento de reamostragem impoe as corregoes da matriz para to
dos os pixels da imagem de saida.

Os elementos do espago de saida sao mapeados no espago de entrada,e
os niveis de cinza sao calculados por meio de 1nterpolagao. Este  processo
consome bastante tempo, e sua implementagao & otimizada em funcao do  hard
ware disponivel. B

0 mapeamento de um ponto & realizado a partir da grade regular de
pontos derivada do modulo geometria da imagem: Um ponto no espago- salda e

localizado por interpolagao bilinear dos desvios dos 4 pontos mais proximos
da grade regular.

Existem dlversos metodos dlsponlvels para o processo de 1nterpolagaq
como vizinho mais proximo e convolugao cubica. Vizinho mais prox1mo e uma
fungao que simplesmente localiza na imagem de entrada o ponto mais proximo
da correspondente na imagem de saida e assinala neste o mesmo nivel de cin
za do primeiro. B

Na convolugao cubica os 16 vizinhos mais prox1mos sao utilizados pa
ra determinacao dos niveis de cinza dos pixels de saida. A 1magem de entra
da tem um tamanho padrao de 3240 pixels por 2352 linhas, e a imagem de sai
da tera um tamanho de 4096 pixels por 4096 linhas, contendo a imagem de en
trada com uma orientagac fixa de 99 em relagao ao Norte Geografico. Devido
as restricoes de memoria, a imagem de saida & processada em faixas de 512
pixels.

9 - MODULO 6 - MOSAICO

Este modulo & responsavel pela combinacao de duas 1magens corrigi
das na grade padrao UTM, cobrindo 1.5 x 1.0 graus. Como o INPE & o institu-

to brasileiro que recebe os dados referentes ao sistema LANDSAT, os cen
tros das cenas podem ser ajustados de modo a se utilizar apenas 2 cenas pa
ra a confecgao do mosaico UTM. Inicialmente aplica-se uma equalizacgao de

histograma para correcao das cenas.



Apllcam—se entao técnicas de registro para determlnagao da regiao de
superposicao entre as duas imagens que fornece referencia para o processo de
edigao. Este processo consiste na determinagao de pontos de corte que inde
cam onde a linha de uma imagem comega e a outra terming.

Estes pontos sao escolhidos de modo a minimizar as diferengas radio
metricas entre as imagens (Milgram, 1975).

10. MODULO 7 - GERAGCAO DE CCT DE SATDA

0 objetivo deste modulo consiste na geracao da fita compativel com
computador (CCT). O formato da CCT segue as recomendacoes do LANDSAT  Tech
nical Working Group (LTWG) de tal forma que a fita de saida esta no formato
de superestrutura. Este formato permite a geragﬁo de imagens nos formatos de
banda sequencial (BSQ) ou de bandas intercaladas por linhas (BIL).

A CCT contera um cabegalho com todas as informagoes necessarias pa
ra extragao dos dados.

11. CONSIDERACOES FINAIS

0 sistema esta sendo desenvolvido em FORTRAN 77, num computador VAX
11/780, o qual trabalha sob o sistema operacional VMS. Os perifericos con
sistem de um sistema de "display" de imagem COMTAL VISION ONE/20 e 4 discos
magneticos totalizando 168 Mbytes de memoria. Alguns codigos da reamostra -
gem estao sendo escritos em linguagem MACRO Assembler para melhor performan
ce do sistema. Um processador de matrizes (Array Processor) esta sendo espE
rado para o inicio do proximo ano, para ser integrado ao sistema.

Os autores gostariam de agraceder ao Dr. Nelson D. A. Mascarenhaspe
la assessoria e orlentagao sobre os problemas de corregao geométrica. Somos
gratos, ainda, aos Srs. Serglo de Paula Pereira e Jose Luiz de Barros Agulr
re pelas proveltosas sugestoes e discussoes, e ao Sr. Guaraci J. Erthal, pe
la sua experiencia em locallzagao automidtica de pontos de controle.
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