Correcao geométrica nas imagens dos satélites meteorologicos NOAA via Diagrama de Voronoi
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Abstract. NOAA satellite images are very importance for the management of the environment, such as the control of
fires and large deforestations. However, images of the NOAA satellite present high geometric distortions demanding
criteria for their use. This article presents a new methodology for processing NOAA satellite images, aiming at the
improvement of their navigation and of the products derived from these images. The methodology uses a library of control
points, previously defined, in order to automatically locate similar points, to those registered in the library, in an image of
interest. These points are filtered taking into account criteria of quadrant position and degree of reliability of the control
points. The remaining control points are then used to create a Voronoi diagram whose setorized regions are used to control
the navigation process. The results show a considerable improvement in the quality of the processed images considering
their navigation and the generation of more reliable derived products.
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1. Introducao

Os recursos naturais e o meio ambiente da Terra estdo em mudangas continuas em resposta a evolugao
natural e as atividades humanas. Para compreender o complexo inter-relacionamento dos fenomenos
que causam estas mudancas € necessario fazer observagdes com uma grande gama de escalas temporais
e espaciais. A observacdo da Terra por meio de satélites ¢ a maneira mais efetiva e econdmica de
coletar os dados necessarios para monitorar ¢ modelar estes fenomenos, especialmente em paises de

grande extensdo territorial, como o Brasil [Sausen, 2000].

Nesse contexto, a utilizacdo das imagens NOAA visando o monitoramento ambiental em grande escala
¢ de fundamental importancia, pois as imagens NOAA possuem alta resolu¢ao radiométrica (10 bits),
baixa resolugdo espacial e nenhum custo de aquisi¢ao. Os produtos gerados a partir de imagens NOAA
incluem: detec¢ao de focos de calor, geracdo de imagens relativas a indice de vegetacdo, calculo da

temperatura da superficie do mar e cobertura de nuvens [CPTEC, 2004].

Apesar dessas caracteristicas, as imagens NOAA possuem alta distor¢do geométrica o que, em muitas
aplicacdes, ¢ um empecilho para a geracdo de produtos que exigem localizacdo em coordenadas
geograficas (latitude e longitude) precisas e confidveis; no nadir, a resolu¢do espacial da imagem
NOAA ¢ de 1.1 Km, e nas bordas a resolu¢do espacial pode chegar a 9.6 Km. O INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) vem utilizando as imagens NOAA desde a década de 1980. Um dos
principais usudrios dos produtos gerados a partir dessas imagens € o Instituto Brasileiro do Meio

Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — Ibama, via projeto PROARCO [Krug, 1999].



Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um sistema computacional visando a melhoria
da navegagdo dos pixels na imagem NOAA para extracdo de informagdes mais precisas. O sistema
localiza automaticamente na imagem os Pontos de Controle (PCs) e gera, a partir desses pontos, o

Diagrama de Voronoi que serd responsavel pelo controle regional da navegacao da imagem.

2. O Processamento das Imagens NOAA

2.1 A navegacio realizada nas imagens NOAA

Desde a década de 1980, o INPE vem desenvolvendo e disseminando uma cultura no desenvolvimento
de programas relacionados ao processamento de imagens NOAA [Setzer et al., 1992]. A Figura 1
apresenta o fluxograma do processamento de imagens NOAA realizado do INPE. Uma das principais
etapas € a navegacao dos pixels na imagem. A navegacdo € um processo analitico de determinacao de
parametros dinamicos do satélite, necessarios para gerar uma transformacdo matemaética exata entre o
sistema de referéncia da imagem do satélite, dado por linha e coluna, e sua respectiva coordenada

geografica, dada por latitude e longitude [Medeiros et al., 1986].
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Figura 1 - O processamento de imagens NOAA do INPE.
A navegacdo € dependente do arquivo de parametros NOAA fornecido pela NASA (ver URL

http://www.celestrak.com/NORAD/elements/noaa.txt). O arquivo de parametros contém informacgdes

sobre a imagem e a passagem do satélite. A TABELA 1 apresenta a descricao das informag¢des contidas
no arquivo de parametros NOAA. Antes de se realizar a navegacdo na imagem faz-se necessario ajustar
o arquivo de parametros NOAA. Atualmente o processo de ajuste € realizado a partir da identificacao
de, no minimo, 1 (um) e, no miximo, 2 (dois) PCs na imagem. Os valores de latitude, longitude, linha e
coluna do pixel sdo utilizados no algoritmo baseado em mecénica orbital [Setzer, 1993]. As equagdes
utilizadas sdo as discutidas em [Medeiros et al. 1986] e que foram adaptadas por [Figueiredo, 1989] no
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algoritmo de ajuste. Esse algoritmo altera os valores: hordrio inicial e longitude de cruzamento com o
equador da imagem, o que corresponde a translagdo em linhas e colunas da imagem. Uma vez ajustado,

o0 arquivo de parametros servird para navegacio em todos os pixels da imagem.

TABELA 1 - DESCRICAO DOS PARAMETROS NOAA

[Parametro h)escrigﬁo

20060829 ||Ano: 2006; Més: 08; Dia: 29

173933.24 ||Hordrio Inicial de gravacdo da Imagem. Hora: 17; Minuto: 39; Segundo: 33.24
175029.9 ||Horério de cruzam-ento com equad(;r. Hora: 17; Minuto:50; Segun-doz 29.9

298.04 |[Longitude de Cruzamento com o Equador
1 Sent-ido da Orbita: 1 (Ascendente); -1 (Descendente)
98.7848 |[Inclinacdo da Orbita
102.30 |[Periodo Orbital
7240.2526 ||Semi-Eixo
NOAA-18 |[Nome e Niimero do Satélite
4874 ||N1’1mero de linhas da Imagem

6575 ||N1’1mero da Orbita da Pasgagem do Satélite
B1 ||Loca1 de recepcdo da Imagem CB (Cuiabd); CP (Cachoeira Paulista)

O atual processo de ajuste ¢ um bom procedimento para a navegacdo de pixels proximos aos PCs

utilizados para o processo de ajuste. Entretanto, essa mesma navegacdo ndo é precisa para pixels
localizados distantes desses PCs. H4, assim, a necessidade de se utilizar mais PCs distribuidos ao longo
da imagem. Com o objetivo de utilizar mais PCs na imagem, a biblioteca de PCs foi refeita e ampliada.

A Figura 2 apresenta graficamente a localizagdo dos novos 719 PCs cadastrados no sistema.
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Figura 2 — Pontos de Controle cadastrados no sistema

3. Processando imagens geo-setorizadas



3.1 Definicao dos Diagramas de Voronoi

O Diagrama de Voronoi é uma particdo do R, (onde a dimensdo do espago € determinada por n) em
poligonos convexos associados a um conjunto de regides (tesselacdo de Dirichlet). O conceito foi
discutido em 1850 por Dirichlet e em 1908 num artigo do matematico russo Georges Voronoi. E a
segunda estrutura mais importante em Geometria Computacional perdendo apenas para o fecho
convexo. O Diagrama de Voronoi possui todas as informagdes necessdrias sobre a proximidade de um

conjunto de pontos, sendo uma estrutura dual da triangulacdo de Delaunay.

Uma defini¢ao formal para o Diagrama de Voronoi é: dado um conjunto S de n pontos no plano deseja-
se determinar para cada ponto p de S qual € a regido V(p) dos pontos do plano que estdo mais proximos
de p do que de qualquer outro ponto em S. As regides determinadas por cada ponto formam uma
particdo do plano chamada de Diagrama de Voronoi [Voronoi, 2004]. A Figura 3 apresenta o Diagrama
de Voronoi aplicado a 14 (quatorze) pontos. Cada ponto do espaco R, possui pelo menos um vizinho
mais proximo. Logo, ele pertence a pelo menos um poligono de Voronoi. Assim, o Diagrama de

Voronoi cobre completamente o plano.

Figura 3 - Diagrama de Voronoi gerado a partir de 14 pontos.

Neste trabalho, o conjunto S é constituido pelos PCs detectados na imagem NOAA, o plano € a
imagem NOAA propriamente dita e as regides V(p) s@o o conjunto de pixels na imagem que serdo
controlados pelo ponto de controle p. A nova biblioteca de PCs ird ampliar a possibilidade da geracao
de um Diagrama de Voronoi com um nimero maior de regides com dreas menores de atuacdo, onde
cada PC estard associado ao um arquivo de parametros ajustado localmente. Assim, o processo de

navegacdo desse PC estard restrito a drea a que ele pertence no Diagrama de Voronoi.

3.2 A metodologia desenvolvida



A navegacdo do sistema € baseada na utilizacio do Diagrama de Voronoi para gerar uma imagem
segmentacgdo por regido de abrangéncia a partir dos PCs localizados na imagem. A detec¢do do PCs na
imagem utiliza o método de correlacdo estatistica para localizar PCs cuja correlagido esteja maior do
que 0,78 (o valor maximo € 1.0). Devido ao fato de existirem PCs muito préximos, faz-se necessario
realizar uma filtragem por quadrante, de maneira a somente armazenar os PCs mais representativos.

Essa abordagem permitiu a geragdao de uma diagrama de Voronoi mais “equalizado”.

Os PCs detectados na imagem sdo utilizados como parametros de entrada para a geragdo do Diagrama
de Voronoi. A imagem Diagrama de Voronoi possui dimensdes proporcionais a imagem NOAA na
razdo de 1:8. Assim, como a imagem possui 2048 colunas e 4874 linhas, a imagem Diagrama de
Voronoi possui 256 colunas e 609 linhas. Cada regido (poligono) € associada a um ponto de controle
ajustado previamente e armazenado na base de dados. A navegacdo para todos os pixels da imagem
NOAA seré obtida, agora, a partir da localiza¢do desse pixel na coordenada x, y da imagem Diagrama
de Voronoi. O valor de “count” dessa coordenada indica qual o arquivo de parametros a ser utilizada

para a navegacdo do pixel da imagem NOAA.

O processamento automatico para correcao geométrica das imagens NOAA ¢ realizado da seguinte
forma: para cada PCs da biblioteca € verificado se ele pertence a algum setor da imagem (primeira
tentativa para a localizagdo do PC na imagem). Se o PC pertencer a um quadrante védlido o sistema
“abre” uma janela de busca em turno desse PC e, através de cada chip desse quadrante e do chip da
biblioteca e PCs € calculada a correlacdo (ou similaridade) entre os chips. Esse processo continua para
todas as posicdes possiveis de chips dentro do quadrante. Os valores minimos de correlacdo aceitos
pelo sistema deve ser maior ou igual a 0.78 (1.0 € o valor mdximo); do quadrante serd armazenado o
chip que possuir a maior correlacdo. Devido ao fato de haver a possibilidade do sistema detectar PCs
muito proximos, ha a necessidade de se realizar uma filtragem por quadrante. Esse procedimento ird
“equalizar” o distanciamento entre os PCs para a geracdo do Diagrama de Voronoi mais representativo.

A Figura 4 apresenta o funcionamento do sistema desenvolvido.



Banco de Dados
Bibliotaca de PC2
Referéncia

Latitude
Langitude
do PC

ciire LR (e

LHp
da imagem P&E‘ bﬁﬁé.m

Controle de PCs
por Quadrante

.|

([ Cileulo de Simibaridade
o Corveloedn Fsiafisfica

h

PCs bealzados
o quadrarde

b

Filtragem por
Ehiadrants

_-'.":'1- s '
ND.-"J'-.-"J'-.—’IE 200603249 173933 ' 1

o

Figura 4- Visdo geral do sistema para processamento automdtico de imagens NOAA
4. Resultados obtidos
Um bom parametro para comparacao dos resultados de navegacdo nas imagens NOAA ¢ plotar a grade
da América do Sul em cima da imagem NOAA. A grade € formada pela divisdo politica dos paises da
América do Sul bem como linhas de costa e rios, cujas informag¢des sdo representadas por valores de
latitude e longitude. Quando esses dados sdo plotados na imagem € possivel verificar visualmente a

qualidade da navegacdo do sistema proposto.



A Figura 5 apresenta os resultados obtidos a partira da imagem NOAA do dia 29 de Agosto de 2006,
satélite NOAA-18, como hordrio de inicio da gravacdo 17:39 e longitude de cruzamento com equador

298.041.

Figura 5- Resultados obtidos: imagem a esquerda sem e imagem a direita com filtragem por quadrante

E possivel observar que a filtragem por quadrante ofereceu melhores resultados no processo de

navegacdo devido ao fato do Diagrama de Voronoi estar mais “equalizado”.



Observando-se a linha costeira da grade e da imagem, pode-se observar que o resultado obtido pelo
método proposto foi satisfatorio, levando-se em consideracdo a qualidade da localiza¢do da grade com
sua representatividade na imagem NOAA. E importante destacar que todo o processo, desde a
localizagao dos PCs na imagem, geracdo do Diagrama de Voronoi e plotagem foi realizada sem a

intervencao do operador.

S. Conclusao

A utilizacdo das imagens NOAA € de fundamental importancia para o monitoramento de sistemas
terrestres, com enorme potencial de aplicacdo no manejo dos recursos naturais. Mesmo que exibam
uma distor¢do geométrica considerdvel, que as vezes inviabiliza sua utilizagao em algumas aplicagdes,
a nova abordagem computacional apresentada neste trabalho proporcionou a melhoria do sistema de
navegacdo atualmente utilizado. Este fato abre a possibilidade de novas aplicagdes das imagens
NOAA, acopladas com outros sistemas de satélites, tais como o TERRA. O software desenvolvido é
capaz de localizar pontos de controle na imagem, filtrar os mais confidveis, gerar o diagrama de
Voronoi e navegar na imagem NOAA de maneira controlada. Os resultados mostram também, que a

metodologia criada pode ser aplicada as imagens de outros sistemas de satélites meteorologicos.
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