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RESUMO

A integracdo de imagens orbitais a uma base de dados
cartograficos exige um processo de geocodificacdo que consiste na
correcdo geométrica das 1imagens, vinculando-as ao sistema de
projecdo da base de dados. Este trabalho descreve a metodologia
adotada no INPE, considerando-se os sistemas de projecdo mais
utilizados e abordando os casos de imagens de alta (satélites de
sensoriamento remoto) e baixa (satélites meteoroldégicos)
resolugdes espaciais.

ABSTRACT

Matching between orbital imagery and cartographic data bases
requires a geocoding procedure, which comprises the geometric
correction of the images 1in order to link them to the projection
of the data base. This work presents the importance of geocoding,
and describes the methodology wused at INPE, considering some
important cartographic projection system: and both images of high
(remote sensing satellites) and low {meteorological satellites)
spatial resolutions.

INTRODUCAOQ ferramentas para a aquisicdo, armazena-
mento, recuperagao, transformacao
Os satélites meteoroldgicos e de saida de dados espaciais. Estes dados
sensoriamento remoto <cobrem com uma descrevem os atributos e as
certa periodicidade diferentes regides topoldgicas entre objetos
da superficie terrestre (excecdo feita. real, posicionando-os em relagdo
satélite GOES, que é geoesta- sistema de coordenadas (Burrough,
cionario), gerando determinadas infor- 1986). 0 STI/INPE presta-se
através das imagens de seus reconhecimento de padrdes
sensores. 0s estudos atuais nas areas processamento digital de imagens.
de Sensoriamento Remoto e Meteorologia :
pressupdem a integracdo das informagdes Atualmente o INPE processa
oriundas das imagens com aquelas distribui imagens dos sat&lites LANDSAT
provenientes de levantamentos de campo, e SPOT para estudos de sensoriamento
cartas topograficas e mapas tematicos. remoto. Estas imagens s3do fornecidas
0 ambiente tipico para a integracéo aos usuarios sem correc3o geométrica ou
dados reiine um Sistema de com correcgdo geométrica de
Tratamento de Imagens (ST1) e um caso em que sdao utilizados os dados de
de Informacgébes Geograficas efemérides, de atitude, e do sistema de

imageamento transmitidos pelos
lites (Serra, 1987). Para as aplicagdes

0 INPE, através do Departamento de meteoroldgicas o INPE recebe
Processamento de Imagens (DPI), distribui imagens sem correcao
desenvolveu esse ambiente de trabalho geoméirica dos satélites NOAA e GOES.

em microcomputadores. 0 :
compreende um conjunto de
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Qualquer ~projeto trabalho

‘de
conduzido num " S1a pressupbe 0
estabelecimento de uma estrutura de

parametros de projegdo responsavel pela

distribuigdo espacial = dos elementos
armazenados. Por isso, um SIG deve
apresentar ao - usudrio um conjunto -de

sistemas de projegdo que possibilite a
sua atuagdo em diversas areas ligadas
ao levantamento de recursos naturais e
monitoramento do méio ambiente. Para as
aplicagdes tipicas de sensoriamento
remoto deve-se considerar sistemas de
projecdo que viabilizem o mapeamento em
escalas médias e pequenas, enquanto que

para as aplicacdes meteoroldgicas sdo
mais importantes as projecdes que se
adequam ao mapeamento em escalas
pequenas.

0 SIG/INPE permite (nova versido em
desenvolvimento) a wutilizagdo de um
conjunto de sistemas de projegdao que
viabilizam trabalhos em escalas médias

e pequenas. Tais - projecdes 580
indicadas a seqguir junto com as
justificativas para cada uso:

a) Universal Transversa de

Mercator (UTM): mapeamento basico e
mapeamento temdaticoc em escalas médias.
b) Mercator: cartas nauticas,
aplica¢bes meteorologicas.
c) Gauss-Kruger: mapeamento basico
de algumas regides do sul do Brasil.

d) Cdénica Conforme de Lambert:
cartas ao miliondsimo e alguns "mapas
tematicos. :

e) Policédnica: alguns mapas

tematicos.

f) Cilindrica equidistante:
algoritmo simples, utilizada em algumas
aplicacdes meteoroldgicas.

g) Universal Polar Estereografica
(UPS): mapeamento das calotas polares,
aplicacdes meteoroldgicas.

h) Cdnica Conforme
Obliqua: representagdo
América do Sul.

i) Cénica Equivalente de Albers: &

Bipolar
continental da

interessante manter no sistema uma
opgcdo de projecdo equivalente.
j) Miller: @& dinteressante manter

no sistema wuma opgdo de projegdo para
representacdc do mapa mundi.

A segquir
metodologia a
DPI/INPE com
as imagens

apresenta-se a

ser implementada no
a finalidade de integrar
de satélites meteoroldgicos

e de sensoriamento remotoc & base de
dados do SIG/INPE.
2. METODOLOGIA

0 conceito de .geocodificagdo, a
nivel de um SIG, relaciona-se a
aplicacdo que se deseja fazer, ou seja,
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depende das 1informagbes ja existentes
(ou a serem armezenadas) na base de
dados. Uma 1imagem & dita geocodificada
quando esta registrada com os dados
existentes  através de  feigbes
homdlogas.. Uma  imagem geocodificada
estda sempre orientada para o norte do
sistema de projecdo utilizado, isto &,
as linhas = da imagem  dispdem-se
perpendicularmente 3@ direcgdo norte da
projecdo (Ii et al, 1989). A qualquer
imagem geocodificada associa-se uma
relacdo linear envolvendo coordenadas
de imagem (linha,coluna) e coordenadas
de projegcdo (X,Y), a saber:
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Na equagao
representam,
resolugdes
vertical da
coordenadas de
referéncia
cena), (X4
projecgdo

(1) pixel h e pixel v
respectivamente, as
espaciais horizontal e
imagem, (i¢,d0) sdo
imagem de um ponto de

(usualmente o centro da

,Y,) sdo as coordenadas de
deste ponto de referéncia,
(i,3) sdo coordenadas de Jmagem e
{X,Y) suas coordenadas de projecgédo
correspondentes.

A primeira
um processo
respeito a
obtidas por

andalise a ser feita em
de geocodificacgdo diz
origem da imagem. Aquelas
satélites de sensoriamento

remoto permitem uma identificagao
relativamente facil de feigdes ou
pontos de controle, enguanto que nas

imagens de satélites meteoroldgicos
essa tarefa & bastante dificultada pela
baixa resolucgdo espacial, havendo,
portanto, a necessidade de uma
abordagem que ndo dependa totalmente da

identificagdo de pontos de controle.
Vale ressaltar que estes pontos
(caracteristicas identificaveis numa

imagem,
tempo,

preferencialmente
tais como

imutdveis no
cruzamentos de
estradas, <cabeceiras de aeroportos,
etc.) serdo usados na construcgao das
equagbes de mapeamento que realizardo o
processo de geocodificagado.

Em segundo lugar &
considerar separadamente o0s casos em
que as imagens ndo tém corregao
geométrica e aqueles em que as imagens
ja foram submetidas a correcao
geométrica de sistema. Nestas, via de
regra, a consisténcia geométrica
interna & garantida pela correcdo de
sistema, +restando apenas eliminar o
erro de posicionamento e realizar uma
reamostragem que inclua a rotacdo para
o norte do sistema de projegdo wusado
(d'Alge, 1987).

interessante



A primeira etapa do processo de
geocodificagdo consiste na interacdo do
usudrio com o sistema para definir a
distribuicdo espacial das informagdes
na base de dados, ou seja, estabelecer
0 sistema de projecdo ao qual se deseja
vincular a imagem de trabalho. Nesta
fase o usuario informa ao sistema todos
0s parametros de projecdo necessdrios
as transformagdes entre coordenadas de
projecdo e coordenadas geodésicas. Esta
etapa exige informagbes precisas que
nem sempre estdo disponiveis de forma
imediata. Como exemplo, cita-se o caso
da projegcdo UTM, em que & facil saber o
meridiano central do  fuso; basta
examinar qualquer carta topografica da
regido de interesse. Ja no caso da
projecdo cdnica conforme de Lambert,
quando se deseja trabathar na escala
1:1000000, ndo & tdo simples para o
usuario, dependendo da sua formagado,
estabelecer os dois paralelos padrdo e
o paralelo origem, pois estes dados nio
constam das cartas ao milionésimo
publicadas pelo IBGE. E certo que se
pode fazer, neste caso, com que 0O
sistema calcule esses parametros a
partir do conhecimento de uma Tatitude
qualquer da regido, mas isso ndo impede
que se faga uma critica a auséncia de
informagdes sobre parametros de
projecdo em varios mapas editados por
diversos orqdos de mapeamento do pafis.

2.1 IMAGENS SEM CORRECAO GEOMETRICA

Nesta categoria
imagens MSS-LANDSAT,
0, SPOT niveis 1A
distribuidas pelo
enfatizado,
espacial

as
nivel

se enquadram

TM-LANDSAT
e 1B, NOAA e GOES
INPE. Como Jja foi
devido & baixa resolugdo
das imagens obtidas por
satélites meteoroldgicos, faz-se
necessario tratd-las através de uma
abordagem distinta da adotada para as
imagens de satélites de sensoriamento
remoto.

2.1.1 SATELITES DE SENSORIAMENTO REMOTO

Para as imagens LANDSAT e SPOT sem
correcgdo geométrica utiliza-se o
mapeamento polinomial entre coordenadas
de imagem e coordenadas de projecdo de
pontos de controle previamente selecio-
nados. As coordenadas de projecgao
destes pontos podem ser adquiridas via

teclado ou obtidas a partir de mapas
confiadveis colocados sobre a mesa
digitalizadora do sistema. Na fase de
aquisigao das coordenadas de imagem os
recursos de vbéo, vrealce e “zoom",
ferramentas basicas em qualquer STI,
devem sempre ser usados. Ainda nesta

fase o sistema oferece
facilidade adicional

a0 usuario uma
denominada
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"preditor", que permite agilizar o
processo de aquisicdo de pontos de
controle e auxiliar a identificacdo de
pontos de mad qualidade {Ii et al,
1989). Pode-se optar pelo uso de
polindmios de primeiro ou segundo grau
em funcgdo do nimero de pontos de

controle adquiridos. Polindmios de grau
mais elevado requerem muitos pontos de
controle e ndao introduzem melhorias
significativas (Machado e Silva e
d'Alge, 1986). Sempre que possivel o
conjunto de pontos de controle deve ser
dividido em dois subconjuntos: um &
utilizado para o mapeamento polinomial
e 0 outro para a avaliacdo do
desempenho da geocodificacgdo. A
qualidade, quantidade e a distribuigio
dos pontos de controle s3o fatores
fundamentais para viabilizar bons
resultados com o mapeamento polinomial.

Por i1timo faz-se uma reamostragem
que inclua wuma rotagdo para o norte da
projerndo selecionada com o objetivo de
gerar a imagem geocodificada. Para as
imagens de sensoriamento remoto pode-se
utilic.ar um método hibrido, que wusa
convolucdo cibica em regides rugosas da
imagem e interpolagdo bilinear em
regides homogéneas (Camara Neto, 1982).

2.1.2 SATELITES METEOROLOGICOS

Para as 1imagens NOAA e GOES deve
ser utilizado um modelo matematico que
leve em conta toda a dindmica do

processo de formacdo das imagens. Este
modelo considera os parametros orbitais
do satélite, os dados de atitude da
plataforma do satélite, o sistema de
imageamento e o elipsdide de referéncia
adotado como modelo para a Terra. Em
linhas gerais, para um determinado
instante, obtém-se a posic¢ao do
satélite num referencial geocéntrico
inercial. Com os dados de atitude e do
sistema de imageamento define-se uma
direcdo de visada, que aponta para o
pixel da superficie da Terra que esta
sendo "observado" pelo sensor naquele
instante. Com uma posicd3o (ponto) e uma
direcdo estabelece-se a equacdo de uma
reta no espago. A intersecdo dessa reta
com a superficie do elipsoide define um

ponto para o qual as coordenadas
geodésicas podem ser calculadas com
facilidade e transformadas em coorde-

nadas planas da projecdo escolhida para
o processo de geocodificacgdo. A
repeticdo deste procedimento para toda
a imagem (ou para alguns pontos da
imagem, caso em que o0s outros valores
sdo determinados por interpolacgdo)
conduz ao que & comumente chamado de
equagdo de navegagdo. FEsta equacgdo,
representada pela equacgdo (1) acrescida
de uma matriz de rotacdo, relaciona



coordenadas de imagem (linha,coluna) a
coordenadas de projegao.

E claro que essa abordagem
acarreta a propagagcdo de todos os erros
inerentes aos dados utilizados para as
coordenadas de projecdo resultantes do

modelo. Por isso, & possivel pensar
numa espécie de refinamento wusando um
modelo polinomial (primeiro grau) e

alguns raros pontos de controle viaveis
tais como pontos notdveis na linha de
costa ou confluéncias de grandes rios.
Isto tem sido possivel nas imagens
NOAA, mas & praticamente inviavel nas
imagens GOES (Figueiredo, 1990). No
caso de se constatar que essa
propagacdo de erros se comporta de
forma semelhante a das imagens de
sensoriamento remoto com <corregdo de
sistema, quando o dado de imagem como
um todo fica afetado por um erro de
posicionamento, ndo & necessario reali-
Zar sequer um mapeamento polinomial;
basta atualizar as translagdes da
equacdo de navegacgdo {(ver item 2.2).

A Ultima etapa consiste novamente
no procedimento de reamostragem para
geragao da imagem geocodificada.
Sugere-se aqui o uso de interpolacgao
bilinear ou mesmo vizinho mais prdéximo.

2.2 IMAGENS COM CORREGAO DE SISTEMA

0 INPE gera
imagens TM-LANDSAT
geométrica de sistema (nivel 2),
projegcdo UTM. A este grupo também
pertencem as imagens SPOT nivel 2A,
ainda ndo disponiveis. Chama-se atengdo
a situagcdo das imagens SPOT niveis 2B e
3, que representam produtos ja
geocodificados; neste <caso, portanto,

as imagens estdo prontas para uso em um
SIG.

atualmente
com

apenas
correcgao

A fita que contém
corregao geométrica de sistema também
fornece os dados necessarios para
transformar coordenadas de imagem em
coordenadas de projecdo: resolucgdo
espacial horizontal e vertical,
coordenadas de 1imagem e de projecdo de
um ponto de referéncia da cena e angulo
de orientacdo, que & o angulo entre os
eixos dos sistemas de coordenadas de
imagem e de projecdo. Sabe-se que as
coordenadas de projegdo assim determi-
nadas englobam os erros inerentes aos
dados usados na corregdo geométrica de
sistema. Avaliacgdes ja realizadas sobre
imagens de sensoriamento remoto mostram
que a principal fonte de erro esta nos
dados de efemérides e que os dados de
atitude e do sistema de imageamento sao
confiaveis., Isto introduz um erro de
posicionamento na imagem que

uma imagem com
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nao
geométrica

corresponde a uma translacgdo,
afetando sua consisténcia
interna (d'Alge, 1987).

Neste caso ndo hd necessidade de
se utilizar um mapeamento polinomial.
O0s pontos de controle sdo usados apenas
para eliminar o erro de posicionamento
através da atualizacdo das coordenadas
de projegdo do ponto de referéncia da
cena, o que significa que a quantidade
e a distribui¢do dos pontos de controle
ja nd3o sdo fatores tao preponderantes.
A aquisicao dos pontos de controle &
feita de modo andlogo ao caso das
imagens de sensoriamento remoto sem
corregcdo geométrica.

0 procedimento de reamostragem
para a geracdo da imagem geocodificada
utiliza. os mesmos critérios de
interpolacdo ja mencionados. A dnica
diferenga consiste no uso do angulo de
orientacdo fornecido Jjunto com o dado
de imagem.

Quando o wusudrio dispde de wuma
imagem com correcdo de sistema numa
dada projecdao e deseja integréa-la a uma
base de dados vinculada a outra
projecdo o sistema trata essa imagem
como se fosse desprovida de corregao
geométrica, E o0 caso de um usuario que
ja tem uma imagem TM-LANDSAT com
corregdo de sistema na projecdo UTM e
quer utiliza-la num projeto definido na
projecdo de Mercator num SIG.

3. CONCLUSAQ

O0s trabalhos
imagens de
realizados no
resultados
aplicacgdes:

de geocodificagdo de
sensoriamento remoto
SIG/INPE tém apresentado
satisfatérios em diversas
atualizagao de cartas,
estudos de expansdo urbana, monitora-
mento de desmatamento e estudos de
aptiddao agricola.

A utilizagdo de imagens meteoro-
16gicas ainda depende da implementacéo
do modelo que faz a correcdo geométrica

de sistema no ambiente do SIG/INPE. Né&o
obstante, ja foi realizada a
experiéncia de integrar a um mapa de
divisao politica da América do Sul
dados de queimada extraidos de uma
imagem NOAA. Neste caso utilizou-se a
projecao cdnica conforme bipolar
obliqua.
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