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Uma imagem digital geometricamente corrigida e.  uma matriz onde ca — 
da elemento estí.relacionado com um ponto da superfIcieterrestreimageada, 

de tal maneira que existe uma reiná.° linear conhecida entre a posiçío do 

elemento na matriz (linha, coluna) e as coordenadas do ponto numa dada pro 

jeçio cartogrífica (x, y). 

Esta relaçao e definida por uma translaçao, rotaçio e escala, por: 

x = cosa.Ap (j - 30) + sena.Ap (i - i0) + x0 

y = sena.Ap (j - 30) - cosa.Ap (i - i0) + y0 

onde: 

(x, y) = coordenadas de projeçio do ponto imageado. 

j) . = linha e coluna do elemento na matriz da imagem. 

Ap = tamanho do elemento de área representado por um ponto da imagem. 

yo) = coordenadas de projeçío de um ponto. 

(i0, j0) = localizaçio na matriz da imagem do elemento correspondente ao 
ponto de coordenadas (x0, y0). 

a 	= angulo de orientaçao da imagem em relaçao ao sistema de coorde 
nadas de projeçio. 

O elemento de tamanho de Ap, á representado na matriz por um nume 

-o proporcional a" radiíncia solar refletida pela área do quadrado de lado 

p, na superfície terrestre, na faixa de comprimentos de onda corresponden 

e -a" banda espectral desejada. 

O sensor TM adquire amostras de radiíncia refletida pela superfi 

ie terrestre em 7 bandas espectrais correspondentes í's faixas de compri 

ento de onda: 
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Banda 

1 

Comprimentos de onda 

0.45 	a 	0.52 pm 

2 0.52 a 0.60 um 

3 0.63 a 0.69 pm 

4 0.76 a 0.90 pm 

5 1.55 a 1.75 um 

6 10.4 a 12.5 um 

7 2.08 a 2.35 pm 

As amostras sio adquiridas por 16 detetores para cada banda espec 

nal (exceto a banda 6) atravgs de um espelho oscilante que varre uma fai 

- Ec 185 km perpendicular a trajetSria do satglite. Para cadavarredura do 

- elho, os detetores recebem a radiincia de 16 linhas paralelas no solo, 

sLss. uma com 30m de largura e 185km de comprimento. A sarda dos 	deteto 

"e" amostrada, a uma frequancia de amostragem constante, fornecendo da 

m de 6300 valores de radilncia por linha, correspondendo a pontos no 

• 	 espaçados de aproximadamente 30M (Figura 1). 

Os dados fornecidos pelo TM podem ser organizados como uma matriz 

-c valores de radi"ancia cobrindo uma faixa na superfrcie terrestre de 185km 

_a largura, em que cada 16 linhas sio adquiridas por uma varredura do espe 

ao. A posiçio dos elementos da matriz nio esta, no entanto, 	relacionado 

os pontos correspondentes na superficie terrestre por uma equação linear 

:a forma acima. A.construçio da matriz da imagem corrigida envolve, portan 

:o, uma reamostragem utilizando como entrada os valores lidos pelos sensor 

e fornecendo os valores nas posiçies da matriz de saída corrigida. 	O 

-rocesso de reamostragem exige, naturalmente, o conhecimento daposiçio dos 

Cores de entrada na matriz de. sarda. Este c-álcolo ""e feito baseado nas in 

formaçies de telemetria do satelite (posiçio, velocidade e atitude), do co 

náecimento das caracterrsticas do sistema TM e dos dados relativos a ima 

am de sarda (parimetros do elipsOide de referincia e das equaçies da pra 

:-Ei -Ão utilizada). 

reTODO DE INTERPOLAÇÃO: 

A maneira correta de interpolar dados de imagem g a convoluçio em 

_uas dimensies, 'em particular, se o dado de entrada g limitado em banda, a 

runçio de interpolaçio (ou resposta ao impulso do filtro linear g): 
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g (xl, x2) - 
sen nx1 	sen nx2 

Trx1 	Trx2 

onde xl e x2 são os eixos ortogonais ao longo dos quais o dado foi amostra 

do. Na pratica, a aplicaçío da convoluçgo em duas dimensges g muito custo 

sa e lenta, devido ao grande volume de dados envolvido. O esforço computa 

cional pode ser reduzido pela aplicação de duas interpolaçges, uma ao lon 

go das linhas e outra ao longo das colunas (Friedman, 1981). 

A funçío de interpolaçao a ser utilizada depende das caracterrsti 

cas do sistema imageador. No caso do TM, o processo e praticamente unidimen 

sional (movimento do espelho e amostragem ao longo das linhas). O dado dos 

detetores passa por um filtro passa-baixas antes da amostragem, portanto o 

dado g limitado em banda na direção da varredura. 

A funçio de interpolaçao &tinia, mostrada acima, seria adequada pa 

ra uso ao longo das linhas. Na pratica, no entanto, ela nao e utilizada, 

pois exigiria um numero infinito (ou muito grande) de amostras de entrada 

para o calculo de cada ponto de sarda. Ao invgs disso, são usadas aproxima 

çoes, que exigem um ngmero menor de pontos de entrada. 

A funçío utilizada para interpolação ao longo das linhas g a con 

volução cúbica usando 4 pontos de entrada, dada por: 

d  

• e 	 

21 	22 	r 	22 	24 

• - posição dos dados de entrada 

A - posição do ponto interpolado 

fi - valores de entrada 

r - valor calculado 

r = w121 	w222 w322 	w424 

wl = -d (1 - d) 2  

w2 = (1 - d) Cl + d - d2 ) 

w3 = d (1 + d - d 2 ) 

W4 = -d2  (1 - d) 

o 

Este mgtodo supge que os pontos de entrada estão igualmente espa 

çados, o que a'uma boa aproximação para os dados TM ao longo das linhas. 
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A interpolaçío ao longo das colunas e complicada pelo fato de as 

atras no estarem regularmente espaçadas, devido à aquisiçio de 16 li 

as por vez, e ao nao paralelismo das varreduras. Considerando-se o maior 

to de uma convoluçao ao longo das colunas, o fato da respostaemfrequan 

_a na vertical ja estar prejudicada pelo processo de aquisiça-o e o fato de 

-flior parte das distorçaes estar orientadanadireç-ao das linhas, optou-se 

r um processo de reamostragem de vizinho mais proximo na direçío das co 

_nas. 

,-DELAMENTO DAS CORREÇÕES: 

O calculo da posiçio das amostras 	efetuado para um conjunto de 

-,_ntos regularmente distribuídos na:matriz de entrada. 

Para uma determinada cena TM, a matriz de entrada a composto de 

-.1'6 linhas (386 varreduras) de 6320 elementos. Os pontos para os quais se 
- 
ra calculada a posiçío correspondem as colunas: 

-5, 367, 739, ... , 6319 

A linha central (linha 8.5) de cada varredura. 

Para cada ponto, temos: 

- o tempo em que o ponto foi amostrado; 

- posiçã-o do satglite num sistema referencial com origem no centro da 

terra; 

- atitude do satelite em relaçío ao sistema inercial; 

- posiçío do espelho; 

- atitude do sensor TM em relaçio ao sate-lite. 

Cada uma das 7 banda, - adquirida por um conjunto de 16 detetores 

para a banda 6), de tal manei .1 que, num dado instante, cada banda esta 

imageando um ponto diferente na su, irficie, para cada linha da varredura. 

.i .álculo da posiçio do ponto a feit, para o ponto central, entre os 	pon 

:os imageados pelos detetores das difei-gtes bandas espectrais. 

A posiça

- 

o do ponto na superfície terrestre associado ao ponto cen 

tral, para o elemento 4 da varredura v e calculada como segue. 

O tempo e conhecido para o instante do inicio de cada varredura. 

Como a frequancia de amostragem g constante, o tempo para o elemento í 
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calculado por: 

t = t 	+ sls  f = 104.047 x 10 3  elementos/seg. 

t
sls 

= tempo no inicio da varredura 

= tempo de amostragem do elemento i 

A partir do tempo t, a posição e atitude do satglite são calcula 

das por interpolação nos dados de telemetria. 

A posição do espelho g calculaáa a partir do tempo desde o inicio 

davarredura, assumindo uma velocidade constante do espelho durante a varre 

dura. A equação que descreve o movimento real do espelho g um polin5mio do 

59 grau, determinado a partir do tempo real de cada varredura. Como esta 

equaçao depende de cada varredura, seu efeito ser ã inclurdo posterior 

mente para possibilitar a interpolação dos dados calculados neste passo en 

tre varreduras. 

Tomando-se como referencia um sistema de coordenadas xTm, yTm, zTm  

ligado ao sensor TM, a posição do espelho g descrita por dois angulos: 

6 = posição do espelho ao longo da varredura (rotaçao em torno do eixo 
x); 

6c= posiçao do espelho perpendicular a varredura (rotaçao em torno do 
eixo y). 

As coordenadas do ponto são: 

xTm  = H * sen 6c 

y = H * cos de * sen 
TM 

z
TM 

= H * cos Sc * cos 6 

Hg a distancia entre o sensor TM e o ponto na superfície da terra. 

Conhecendo-se a atitude do sensor TM em relaçao ao satglite, cons 

tante e determinada no solo, antes do lançamento, temos -a matriz [11] de ro 

taçao entre o sistema do sensor (xTm, yTm, zTm) e o sistemadosatglite(x
S' 

YS' zS ).  

 

YS 
zS  
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A atitude do satelite em relação ao sistema inercial e dada pela 

atitude, expressa pelos partmetros de Euler (q0 1  qi, q2, q3). A matriz de 

rotaçao do sistema do satelite para o sistema inercial e dada por: 

+ 	- 	- q5) 2(q1q2 - q0q3). 2(q0q2 + q1q3n 

2(q0q3 + uca) .4O - qi qZ - q  2(q2q3 — qou) 

2(0,1 3 — q0q2) 	2(q3q2 + q1q0) 	qi -q - 	+ qi 

E as coordenadas do ponto no sistema inercial são: 

{xeci 
y  eci 

z 	. eci 

   

[A] • 

 

X, 

Y S 

  

z S  

   

- 
A equaçao do elipseide no sistema inercial e: 

	

(x 	_ x0 )2 	(, 	_ yo )2 	(zeci 	z0) 2  
eci 	 leo].   - a2  

(1 - e ) 

	

, YO 	zo = coordenadas da origem do elipsOide, 

	

a 	= semi-eixo maior do elipsãide, 

	

e 	= excentricidade do elipseide. 

Sio definidos pelo datum de refer2neia. 

O sistema de equaçães definido acima fornece como soluçio as coor 

danadas do ponto no sistema inercial. A rotaçio do tempo sideral em torno 

doeixoz.fornece as coordenadas no sistema fixo i terra orientado na 
ect 

direção de Greenwich. 

A posiçio (x, y, z) e convertida para latitude e longitude. Temos 

itão, ao fim deste processo, as coordenadas de latitude e longitude para 

um conjunto de pontos distribuídos regularmente sobre a imagem de entrada, 

referenciado ao ponto central dos detetores. Este Celculo e efetuado para 

conjunto de varreduras ao longo da cena. 

A partir de latitude e'longitude, são então calculadas as coorde 

nadas retangulares (x, y) usando-se as equaçoes daprojeçio cartogrefica es 

::11aida (SOM ou UTM). 

[A]. 



- 100 

As linhas da imagem de saída sio orientadas na direçio da varredu 

te. A orientaçio da imagem de saída em relaçio ao sistema de coordenadas da 

projeçio (x, y) depende da projeçío utilizada. O angulo entre a direçio de 

varredura e o eixo X do sistema de coordenadas de projeçio g: 

ALFA = TAN
-1 
 (s/a) 
	

(Snyder) 

para projeçao SOM e, 

ALFA = Heading + Convergancia 

para projeçio UTM, onde Heading g a direçio da velocidade do satglite em 

relaçio ao norte, e convergancia g a orientaçio do meridiano que passa pe 

lo centro da cena. ' 

No sistema de coordenadas da imagem, orientado na direçíodavarre 

dura, as coordenadas dos pontos de refergncia sio: 

xim  = (x - xo) cos(ALFA) - (Y - yO) sen(ALFA) 

yim  = (x - xo) sen(ALFA) + (Y YO) cos(ALFA) 

x, y = coordenadas de proteção; 

ALFA = ingulo de orientaçio da imagem, calculado acima; 

mo,y0= coordenadas de projeçío do centro da cena. 

Todo o calculo descrito acima g efetuado para 18 pontos por varre — 
dura, para um numero de varreduras que depende do nível geometria° selecio 

nado.Osniveis geomatricos disponíveis sio: 

G = O - imagem sem correçío; 

G = 1 - g usado para o caso em que os dados de atitude nao estio dis 

poniveis, por falha da transmissío dos dados. Neste caso, g 

suposta uma atitude nominal; 

G = 2 - os calculas sio efet ados para 50 varreduras da cena, os da 

dos de latitude e lon, tude sio modelados por polinSmios do 

59 gral. Os polinSmios io usados para recuperar os dados du 

rente a geraçío da imagem; 

n = 3 - os dados sio calculados para 50 varreduras e utilizados na 

geraçao da imagem; 

G = 4 - os calculas sio efetuados para as 386 varredurasquecompaem 

a cena. 
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Nos casos em que os dados não foram calculados para todas as varre 

duras (G < 4) g feita uma interpolação ao longo das colunas, para calcular 

as coordenadas de imagem para;todas as varreduras. 
a 

Depois dos cãlculos descritos sao adicionadas as correçoes de per 

fil do movimento do espelho e deslocamento entre bandas. Para cada varredu 

ra e calculado o movimento do espelho baseado no tempo real de cada varre 

dura, e a diferença entre a posiçSo real e a posiçago calculada, assumindo 

uma velocidade constante, g adicionada nas coordenadas de imagem. O deslo 

camento angular entre a poslçao do detetor da banda e o centro, tomado to 

mo referncia, & transformada para deslocamento.na  imagem e adicionada as 

coordenadas de imagem. 

Temos, finalmente, as coordenadas de imagem para 18 pontos em ca 

da varredura da cena. 

PROCEDIMENTOS PARA REAMOSTRAGEM 

A matriz de imagem de entrada, composta de 6176 linhasde6320 ele 

mentos, cobre uma grea no solo de aproximadamente 185 kmx 1851cm na super 

freie terrestre e g armazenada num arquivo em disco, onde eadaregistrocon 

tgm uma linha. A matriz da imF,Jen de sarda, devido ao efeito de escorrega 

mento pela rotaçao da terra e eventuais diferenças de escala, demanda um 

espaço maior no disco. Devido a não disponibilidade de espaço suficiente, 

a imagem de salda serg processada por quadrantes de aproximadamente 92 x 92 lcm 

e serg armazenada numa matriz de 3200 linhas de 3500 elementos, num argui 

vo organizado por linhas. 

A organizaçã'o do arquivo de imagem de entrada por linhas possibi 

lita o acesso para o primeiro passo da reamostragem, ao longo das linhas. 

No segundo passo, ao longo das colunas, g necessgrio acessar as colunas da 

imagem intermedigria, resultante do primeiro passo. Esta imagem intermedig 

ria serg armazenada em disco organizada de tal maneira que facilite o aces — 
so por linhas (para escrita no primeiro passo) e - por colunas (para leitura 

no segundo passo). 

O quadrante de entrada compGe—se de 3088 linhas de 3160 elementos. 

42"lis a reamostragem das linhas, a imagem intermediSriaseracompostade3088 

linhas de 3500 elementos. O formato da imagem intermedigria pode ser enxer 

gado como uma matriz de 49 linhas por 55 elementos onde cada elemento g uma 
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sub-matriz de 64 por 64 elementos, onde cada sub-matriz esta transposta em 

relaçio E matriz de imagem intermedigria. Isto g feito pela leitura de 64 

linhas por vez da matriz de entrada e armazenamento dos resultadosnasposi 

çcies correspondentes nas sub-matrizes transpostas e escrita posterior de 

64 linhas no arquivo intermedigrio. O elemento (i, j) da matriz intermedig 

ria g escrito na posição: 

[L i164 j * 64 + jmod 64, L j/64 j * 64 + imod 64 

L xi = maior inteiro menor ou igual a x; 
xmod64 = resto da divisio de x por 64. 

O acesso Es colunas no segundo passo da reamostragem g feito pela 

leitura de 49 linhas da matriz intermedigria, espaçadas de 64 linhas e mon 

tagem de 55 colunas pela movimentação de 49 trechos de 64 elementos. 

São lidas as linhas: 

i * 64 + k ; para i = 0,48 

Para montagem da coluna (k * 64 + /), (0 < / < 54), tomamos 64 ele 

mentos de cada linha lida, começando no elemento (/ * 64). Isto g repetido 

para k variando de O a 63. Em cada passo são montadas 55 colunas da matriz 

intermediãria, g feita a reamostragem nas colunas, e sio escritas50 , linhas 

de 3520 (64 x 55) elementos, montando uma segunda matriz intermedigria,com 

organizaçEo anãloga E anterior, contendo os dados jã reamostrados nas duas 

direçeã. 

Finalmente a matriz g novamente lida, 64 linhas de cada vez e ca 

da sub-matriz 64 x 64 g transposta, resultando na matriz de salda, com a 

imagem final organizada por linhas. 

CALCULO DAS CORREÇÕES PARA REAMOSTRAGEM 

Para a reamostragem ao longo das linhas, e utilizado o mapeamento 

inverso calculado para 56 pontos, espaçados de 64, para cada varredura,cal 

culados por interpolaçio nas coordenadas de imagem, convertidas para ele 

mentos de imagem. O resultado g a- posição entre os elementos da matriz de 

entrada, dos elementos de salda. 

Para a reamostragem nas colunas, usa-se o mapeamentodireto.Calcu 

la-se, para os 56 pontos ao longo da varredurá, a posiçEo na matriz de sal 
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_ le cada varredura de entrada. Durante o processo. de reamostragem, os 16 

	

intos da varredura são copiados na imagem de salda, Os elementos 	fal 

_ - :as, devido ao espaçamento entre varreduras ser eventualmente maior que 

sao repetidos do último da varredura anterior, ou primeiro da varre 

:a seguinte, o que estiver mais praximo. 

_JIENTAÇÃO E RESTRIÇÕES  

O procedimento descrito esta implementado no Laboratario de Proces 

	

Eletranico do Departamento de Ceraçio de Imigens de Satalite 	do 

utilizando o computador VAX/780 e um disco de 256 Mb de capacidade 

armazenamento das imagens. O disco tem capacidade para armazenar uma 

:ompleta, com as 7 bandas espectrais do TM. O programa pode utilizar 

--zo espaço em disco para as matrizes intermedizrias e o produto final 

.L.cntem no inrcio a imagem original, exceto pela banda 6, em que a ima 

17.ginal ocupa menos espaço que a imagem corrigida. g portanto possivel - 

- r -a:ar as 6 bandas de alta resolução e gerar como salda um quadrante da 

em 6 bandas. Normalmente, os arquivos de entrada são preservados pa 

eraçio de mais de um quadrante e, neste caso, s5 possrvel processar 

por vez. 

Como o processamento utiliza a CPU do VAX, não havendo nenhum ti 

Àe processador axuliar, o produto ainda "e' custoso em tempo de processa 

:. tomando da ordem de meia hora por banda processada. 

A avaliaçio geomatrica do produto gerado esta em curso, e resulta 

=eliminares indicam um desvio interno inferior a 30m (um elemunto de 

rz , e o posicionamento absoluto com um desvio da ordem de 1 km . 

., D.E. Two-Dimensional Resampling of Line Scan Imagery by One-

nnsional Processing. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 

47; N9 10. October 1981, pp. 1459-1467. 

-. J.O. A Fast Computer Method for Matrix Transposing. IEEE 

_masuctions Comput., vol. C-21, pp. 801-803, July 1972. 

1, 	The Space Oblíqua Mercator Projection. Photogrammetric  

_,Ineering and Remote Sensing, Vai. 44, 149 5, May 1978, pp. 585-596. 
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Fig. 1 — Projeç—ao no solo dos detetores das 7 bandas do TM. 


