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RESUMO

0 objetivo deste trabalho e desenvolver um sistema
para criacao, manutencao e gerenciamento de uma biblioteca
de pontos de controle. Um ponto de controle e uma caracte-
ristica flSlcamente detectavel numa cena, cuja 1ocallzagao
geodésica e prec1samente conhecida. O uso destes pontos é
de fundamental importancia num sistema de correcao geome-
trica de imagens de satelite, pois fornecem referencias
para o refinamento das equacoes que descrevem a geometria
de uma imagem. A biblioteca permitira que pontos de apoio
pertencentes a uma dada regiao sejam recuperados de uma
maneira rapida e eficiente, para possibilitar melhor de-
sempenho no processo de corre¢ao geometrica de imagens.

ABSTRACT

The objective of this work is to develop a system
for the creation, maintenance and management of a library
of ground control points. A ground control point is a
physically detectable characteristic in a scene, with a
precisely known geodetic placement. The wuse of these
points is fundamentally important in a system for the
geometric correction of satellite images since they
provide references for the refinement of the equations
that describe the geometry of an image. The library will
allow that control points belonging to a given region be
retrieved in a fast and efficient manner in order to
obtain a better performance in the process of geometric
correction of the images.

1. INTRODUCAO

As imagens digitais obtidas por satelites apresentam distorcoes
geometricas, devido as caracteristicas do sensor e as variacoes da plata-
forma. Estas distorcoes diminuem a precisao da informacao extraida das
imagens, reduzindo sua utilidade.

Un grande numero de aplicagoes, desenvolvidas para manipular as
informacoes obtidas, necessitam de dados de boa confiabilidade. Entre as
aplicacoes mais comuns podem ser citadas: detecao de mudancas de alvos, mo-
salco, cartografia, etc.



Para corrigir os dados de imagens, os erros geometricos internos e
externos devem ser determinados. Erros internos sao devidos aos efeitos do
sensor e podem ser calculados a partir das medidas de calibracao dos sen-
sores. Erros externos sao devidos as variacoes da plataforma e as caracte-
risticas da cena, os quais podem ser corrigidos por meio de pontos de con-
trole no terreno e de dados de atitude e efemérides do satelite.

Entre as principais fontes de erros geometricos para o sensor MSS
do satelite LANDSAT podem ser citados (Bernstein, 1976): desvios na alti-
tude, atitude, velocidade, varredura, rotacaoc da terra, etc.

0 CNPq/INPE esta desenvolvendo um sistema integrado para correcao
geometrica de imagens do sensor MSS do satélite LANDSAT (sistema CARTA).

0 objetivo deste sistema e produzir imagens digitais, corrigidas
geometricamente na projecao desejada e mosaicos digitais. Tais produtos
serao muito uteis na geracao de cartas na escala de 1:250.000 para todo o
Pais, principalmente na Regido Amazonica, e na obtencao de imagens digi-
tais para sua integracao direta em um sistema Geografico de Informacoes
(SGI).

0 fluxograma do sistema CARTA consta de 8 modulos que executam as
diversas tarefas necessarias, a saber:

a) Modulo 0 - Gerenciamento: especificacao das tarefas a serem efetuadas,
bem comc a verificacao dos procedimentos ja realizados e dos

arquivos residentes.

b) Modulo 1 - Determinagao dos Parametros da Imagem: obtencao dos dados de
atitude e efemerides do satélite.

c) Modulo 2 - Aquisigao de CCT: geracao do arquivo de imagem a ser corri-
gido.

d) Modulo 3 - Biblioteca de Pontos de Controle: criagao, gerenciamento e
manutencao de uma biblioteca de pontos de controle.

e) Modulo 4 - Equactionamento Geometrico da Imagem: determinagao da matriz
de correcao da imagem.

f) Modulo 5 - Reamostragem: construcao da imagem corrigida a partir da ma-
triz de correcao.

g) Modulo 6 - Mosaico: uniao de cenas com o objetivo de obter uma imagem
combinada que contenha a area de interesse ou obedega a gra-

de padrao UTM.

h) Modulo 7 - Geragao de CCT de saida: fita CCT em formato especificado,
com imagem ou mosaico na projecao desejada.

0 fluxo de processamento é mostrado na Figura 1.
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Fig. 1 - Fluxo de processamento do sistema CARTA.




Este trabalho descreve a construcao do modulo 3, Biblioteca de
Pontos de Controle.

A Secao 2 apresenta os objetivos da biblioteca, a organizacao de
seus arquivos, bem como o fluxograma do sistema. A Secao 3 descreve cada
uma das fases que compoem o sistema. Finalmente, a Secao 4 apresenta o am-
biente computacional, onde esta sendo desenvolvido o sistema, e as pers-
pectivas futuras de desenvolvimento.

2. BIBLIOTECA DE PONTOS DE CONTROLE (BPC)

2.1 - OBJETIVOS

Certas distorcdoes nas imagens, tais como aquelas devidas a curva-
tura da Terra, podem ser removidas com base nas equacoes derivadas dos da-
dos de telemetria recebidos do satélite. Outras, como a atitude do sateli-
te, exigem valores com muita precisao. No caso do satelite LANDSAT, as es-
timativas de atitude nao sao, a priori, conhecidos com a acuracia necessa-
ria. De acordo com os dados fornecidos pela NASA, a precisao é da ordem de
1.0 milirradianos, e para obter acuracia da ordem de um "pixel", estima-se
(Rifman, 1973) que cada componente precisa ser conhecido com exatidao de
0.1 milirradianos.Consequentemente, estas estimativas devem ser refinadas
com a utilizacao de pontos de controle, os quais fornecem informacao adi-
cional no calculo final do modelo de correcao. Tais pontos sao gerados e
armazenados na biblioteca de pontos de controle.

Um ponto de controle & uma caracteristica fisicamente detectavel
na imagem, cuja localizagao geodesica e precisamente conhecida. Tipicos
pontos de controle sao aeroportos, cruzamentos de estradas, padroes geolo-
gicos, ou seja, caracteristicas que preferivelmente sao invariantes mno
tempo.

Os objetivos da biblioteca sao gerar, atualizar e manter os pontos
de controle, eficientemente organizados numa base de dados, de maneira que
sua recuperacao, para a correcao de uma imagem, seja realizada de maneira
rapida e automatizada.

2.2 - ORGANIZACAO DOS ARQUIVOS

0 relacionamento dos arquivos com o sistema Biblioteca de Pontos
de Controle esta esquematizado na Figura 2.

Os mnemonicos apresentados na Figura 2 denotam os seguintes arqui-
vos:

BPC - Biblioteca de pontos de controle,

PCI - pontos de controle da imagem.
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Fig. 2 - Distribuicao dos arquivos no sistema Biblioteca
de Pontos de Controle.

A seguir, serao descritos os arquivos do sistema:

a) Biblioteca de Pontos de Controle - BPC

Contem os pontos de controle organizados em regioes de 10 por 10,
onde cada ponto corresponde a um registro fisico do arquivo. Esta forma de
organizacao facilita muito a velocidade de recuperacao dos pontos da
biblioteca.

O tipo de acesso e indexado, onde a chave de acesso para um dado
registro corresponde a combinacao da latitude do ponto com sua longitude
em graus.

A composicao de cada registro constitui-se de:

- titulo;

- identificacao;

- latitude, longitude e altitude;

- escala, folha e classe da carta;

- origem;

- mérito acumulado (media, desvio padrao, indice de desempenho);
- "chip" (area da imagem contendo o ponto de controle);

- posicao do ponto de controle dentro do "chip";

- banda do "chip"';

- informacoes adicionais.



b) Pontos de Controle da Imagem - PCI

Contem os pontos de controle recuperados da biblioteca, referentes
a imagem a ser corrigida, reservando um registro para cada ponto. Sua for-
ma de acesso é aleatoria e seu conteltdo é descrito a seguir:

identificacao;

latitude, longitude;

linha e coluna na imagem;

media e desvio padrao dos residuos;

utilizacao do ponto;

informacoes adicionais.

2.3 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA

0 fluxograma do sistema Biblioteca de Pontos de Controle consta de
7 modulos, ilustrados na Figura 3. Cada modulo sera descrito, com deta-
lhes, na Segao 3.

3. DESCRICAO DOS MODULOS

a) Entrada de Pontos

Este modulo compreende todas as facilidades necessarias para a se-
lecao e identificacao de pontos de controle, bem como 0 armazenamento de-
les na biblioteca. Inclui os seguintes passos:

- selecao de pontos relevantes, por meio de cartas, transparéncias e
imagens em papel;

- levantamento das caracteristicas de cada ponto: altitude, latitude,
longitude;

- armazenamento das informagoes. Para cada ponto e gerado um registro
na biblioteca que contem suas informacoes.

b) Aquisicao de "Chip's"

Esta fase compreende as rotinas para adicionar os dados de imagem
aos pontos de controle de uma dada cena, adquiridos na fase anterior.
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c)

de

As rotinas desta etapa incluem:

Localizacao da cena na biblioteca. A partir da latitude e longitude
do centro da imagem, as coordenadas geodesicas dos quatros cantos da
cena sao estimados.

Recuperacao dos pontos utilizando as coordenadas estimadas.

Estimativa preliminar da localizacao do ponto na imagem, atraves de
um modelo geometrico aproximado, com base apenas nos dados de teleme-
tria do satelite. .
Visualizacao da regiao de imagem que compreende o ponto com plena re-
solucao.

Localizacao refinada do ponto na imagem com precisao "subpixel" (pre-
cisao menor do que um elemento de imagem - "pixel"). Foram desenvol-
vidos processamentos auxiliares (por exemplo: mudanca de banda espec-
tral, realcamento radiométrico, ampliacao de imagem) para facilitar a
localizagao do ponto.

Aquisicao do “chip".
Teste de utilidade. Uma estimativa do comportamento do "chip", e rea-
lizada a priori antes da utilizagao do "chip" no algoritmo de regis-

tro (modulo Recuperacao).

Atualizacao do ponto na biblioteca.

Recuperacao
Os procedimentos de recuperacao tem por objetivo obter os pontos
controle armazenados na biblioteca, referentes a uma dada cena. Estes

pontos serao utilizados para refinar o modelo de equacionamento geometrico
da imagem. Este modulo inclui as seguintes rotinas:

d)

Localizagao da cena na biblioteca.

Recuperacao dos pontos utilizando as coordenadas estimadas.
Estimativa preliminar da localizacao do ponto na imagem.

Localizacao refinada do ponto na imagem. Uma area em torno da locali-
zacao estimada e automaticamente pesquisada para o ponto de mals alta
correlacao com o "chip", o qual fornece a 1localizagao do ponto de

controle na imagem (linha, coluna).

Armazenamento do ponto de controle no arquivo PCI (Pontos de Controle
da Imagem) .

Apresentacao de um mapa de distribuicao dos pontos sobre a cena.

Atualizacao

Os indices de desempenho dos pontos de controle (media e desvio

padrao dos residuos, relacao entre numero de recuperacao e numero de uti-



lizacOes), apos serem utilizadas no modulo Equacionamento da Geometria da
Imagem, Sao atualizados na biblioteca. Esta fase inclul os seguintes pas-
s0s:

Recuperacao dos pontos da biblioteca.

Atualizacao dos indices de desempenho.
- Armazenamento dos pontos.

e) Pontos suplementares

A geracao de pontos suplementares envolve a aquisicao de pontos
diretamente da imagem digital. Tal passo e muito importante em funcao de
uma melhor distribuicao dos pontos de controle sobre uma dada cena. 0 de-
sempenho destes pontos no refinamento do equacionamento da geometria de
uma imagem esta diretamente relacionada com 3 fatores: numero de pontos,
distribuicao dos pontos e precisao de localizacao dos pontos na imagem.
Esta etapa inclui as seguintes rotinas:

- Mapa de distribuicao dos pontos disponiveis sobre uma dada cena.

- Visualizacao de uma regiao de imagem que contenha um ponto de contro-
le.

- Localizacao refinada do ponto na imagem (ver item 3, letra b).
- Aquisicao do "chip".
- Teste de utilidade (ver item 3, letra b).

- Utilizacao dos parametros refinados de atitude para calcular latitude
e longitude a partir da linha e do "pixel".

- Armazenamento do "chip" e das informacoes pertinentes.
f) Exclusao
A retirada de pontos da biblioteca sera realizada a partir de ava-
liacOes periodicas da qualidade e do desempenho de cada ponto. As fungoes

necessarias incluem:

- Selegao dos pontos de controle da biblioteca (segundo indices de de-
sempenho) para uma dada regiao.

- Apresentacao dos pontos selecionados.
- Exclusao dos pontos indesejaveis.
g) Relatorio
0 objetivo deste modulo e emitir diversos tipos de relatorios so-

bre os pontos de controle armazenados na biblioteca. Definida uma regiao
de interesse, podem ser gerados os seguintes relatorios:



Parcial (somente alguns dados dos pontos de controle).

Total (todas as informagoes armazenadas dos pontos de controle).

Segundo algum indice de desempenho.

Somente pontos que ainda nao possuem "chip's".

4. CONSIDERACOES FINAIS

As rotinas do sistema estao sendo desenvolvidas na linguagem
FORTRAN 77, em um computador VAX 11/780, cujo sistema operacional e o VMS
3.2. Os perifericos utilizados incluem:

Visualizador de imagens COMTAL Vision One/20.

1

Quatro discos magnéticos RM02, que totalizam 268 "Mbytes".

- Um disco magnetico RM05 de 300 "Mbytes".

Dois discos magneticos RMO3,que totalizam 134 "Mbytes".

Duas fitas magneticas TU77.

Brevemente, um "array processor" sera integrado ao sistema CARTA,
0 que permitira um melhor desempenho em inumeras rotinas do sistema como,
por exemplo, no processo de registro de imagens e na fase de recuperacao
de pontos de controle. Com isto, o tempo de processamento para realizar a
correlacao das imagens diminuira sensivelmente.

No futuro, pretende-se construir uma biblioteca de pontos de con-
trole para imagens do sensor TM ("Thematic Mapper"), com a finalidade de
tambem auxiliar o processo de correcao geometrica destas imagens.
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