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CAPTTULO I

SISTEMA ERTS

0 programa ERTS (Earth Resources Technology Satellite) foi
planejado e desenvolvido com o fim de se construir uma ferramenta que fos
se pratica e eficiente no manejo dos recursos naturais. Com o lancamento
do primeiro satelite da série, o ERTS-1, em julho de 1972, e com os trabalhos
que vem sendo realizados utilizando-se seus dados, ficou bastante eviden-
ciada a aplicagao de imagens e fitas geradas pelo sistema no monitoramento

de recursos terrestres.

Daremos a seguir, em linhas gerais, as caracteristicas do

sistema ERTS, agora tambem conhecido como LANDSAT.

A orbita do Satelite ERTS-1 € quase circular (0,0001 de ex
centricidade), sincrona com o Sol e quase polar (mantém uma inclinacao cons
tante de 99,008 graus com o plano eguatorial). Com esta orbita, os senso-
res do satelite tomam a imagem de uma mesma area sempre com aproximadamen
te o mesmo angulo de iluminagao solar. A faixa da superficie da Terra co-
berta pelos sensores € continua, possuindo 100 milhas nauticas (aprox. 185
km) de largura e de cada area a imagem & tomada repetitivamente cada 18
dias, a mesma hora local (para isto & que a orbita foi feita sTncrona com

o Sol.).



Os equipamentos controladores de atitude do satelite dete
tam erros de posicao de modo que o satélite € posicionado corretamente com
erros inferiores a 0,7 graus com relacao aos 3 eixos de pesigao. Os parame
tros orbitais do satelite sdo ajustados de modo que faixas adjacentes te-
nham uma superposicao de pelo menos 10% em cada lado, na ausencia de erro

de atitude,.

A orbita do ERTS tem o semi-eixo maior igual a 7.300 km e
um periodo de 103 minutos aproximadamente. As longitudes geograficas de
duas passagens subsequentes do ERTS sobre o Equador diferem de 25,8167
graus para o Oeste. Coberturas de faixas adjacentes ocorrem a cada 14 revo-
Tugoes ou seja em dias subsequentes e estao separadas em longitude de
1,4338 graus, ou seja, 160 km no Equador. No fim de 18 dias, ou na conclu

sao de 251 revolucoes, o periodo de cobertura € completado.

0 satélite ERTS-1 possui dois tipos de sensores principais;
o "scanner" multiespectral (MSS-Multispectral Scanning System) e um con-
junto de 3 cameras vidicon (RBV - Return Beam Vidicon). Alem desses senso-
res, ele possui dois gravadores de banda larga (WBTR - Wide Band Tape Re-
corder) para gravacao de dados sobre area fora da agao de estacoes ter-
restres rastreadoras e um sistema de coleta (DCS - Data Collection System)
para aquisicao de dados transmitidos por plataformas de coleta de dados
(DCP - Data Collection Platforms) sediadas em pontos importantes da super
ficie da Terra. Complementando os dois sistemas sensores (imageador e

vidicon), possui equipamentos para transmitir as estagoes receptoras na



terra os dados coletados pelos sensores e informacoes relativas ao funcio
namento deles e do satelite em si. 0 satalite transmite tambem sinais de
sincronizacao e calibracao juntamente com as informacoes captadas pelos sen

sores.

Os dados provenientes do MSS e RBV, os sinais do DCS, e as
informagoes sobre a operagao do sistema sao transmitidos para a terra e re
cebidos pelas Estacoes de Recepcao e Gravacao e apos gravados sao processa
dos pelas Estacoes de Processamento onde sao convertidos em imagens foto-
graficas e fitas digitais compativeis com o computador, sendo estas Glti-

mas o objeto final do nosso trabalho.

A Estacao de Processamento de Dados do ERTS fornece, além
de fitas digitais compativeis com o computador, dois tipos de imagens: a
"bulk" e a "precision". A primeira contém certas incorrecoes geométricas

porem, melhor precisao radiométrica comparada a segunda.

0 "scanner" multiespectral MSS do ERTS-1 toma a imagem da
superficie da terra simultaneamente em 4 bandas espectrais. Essas 4 bandas
foram rigorosamente escolhidas com a ajuda de varias agencias usuarias do
programa ERTS; abrangem a faixa espectral de 0,5 ym a 1,1 ym (dividida em

4 canais), regiao da energia solar refletida.

Esse "scanner" possui um espelho que oscila continuadamen
q n

te na frequencia de 13,62 Hz num angqulo de 2,89° que faz uma varredura



transversal ao deslocamento do satélite numa largura de 185 km. Atraves de
um sistema otico, a energia recebida pelo espelho & focalizada em 24 dete-
tores (6 detetores para cada banda espectral) produzindo assim, sinais de
video que sao amostrados, digitalizados e formatados. O intervalo de amos-
tragem € de 9,95 useg o que subentende um campo de visada de 56m no terre
no (varredura lateral). O fato desse "scanner" possuir 6 detetores para ca
da banda, aumenta consideravelmente a sua resolucao espacial pois cada 1i-
nha de varredura do espelho & dividida em 6 linhas transversais. Essa reso
lucao & definida em torno de 80 a 100m. Com o deslocamento do satélite em
sua orbita, sao obtidas as linhas subsequentes (varredura longitudinal). A
velocidade linear orbital do satélite e de 6,47 km/seg desprezando-se  0s
efeitos de perturbacao e os efeitos da rotagao da terra. Assim, o satelite
durante o tempo de uma varredura transversal (ida e volta) se move 474m. A
largura abrangida pelos seis detetores ou seja o angulo de visada do espe
1ho subentende tambem 474m. Assim, a completa cobertura dos 185 km de Tlar-

gura € obtida.

0 funcionamento desse sistema de varredura pode ser obser

vado na figura I.1.

Apos a observacao de uma serie de parametros foram selecio

nadas para o MSS as seguintes bandas espectrais:

- canal 4 - 0,5 a 0,6 ym (verde-laranja)

- canal 5 - 0,6 a 0,7 um (laranja-vermelho)



- canal 6 - 07 a 0,8 um (vermelho-infravermelho proximo)

- canal 7 - 0,8 a 1,1 um (infravermelho proximo)
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Fig. 1.1 - Esquema de varredura do MSS do ERTS-1

Fonte: Data Users Handbook
NASA Earth Resources Technology Satellite
Goddard Space Flight Center



CAPTTULO I1I

FORMATAGAO DAS FITAS CCT (FITAS COMPATIVEIS COM COMPUTADOR)

2.1 - IMAGEM DO ERTS COMO MATRIZ DE PONTOS

Uma imagem do ERTS, como qualquer imagem fotografica, pode
ser considerada como uma matriz de pontos onde as interseccoes entre 1i-
nhas e colunas caracterizam o elemento minimo de resolugao (granulos no ca

so de fotografia comum) e pixels (no caso de imagens do ERTS).

Cada ponto da matriz da imagem ERTS corresponde ao elemen-
to minimo de resolugdo, ou seja, um retangulo de aproximadamente 79m x 79m

(dimensao no solo).

Na imagem fotografica que manuseamos, esses pontos nao s3o
discerniveis a olho nu, mas se o fossem, poderiamos perceber que cada "pon
to" & na realidade um retangulo com uma certa intensidade de cinza. Tera-
mos entao pontos com tonalidade variando desde o cinza bem claro até o cin

za escuro, quase preto.

A intensidade de cinza de cada ponto da matriz imagem e
proporcional a energia média proveniente do retangulo correspondente no so
lo, energia essa medida em watt/cmZISR (steroradiano), ou seja, potencia

de energia radiante por unidade de area e por unidade de angulo solido. Es



sa energia, medida dessa forma & denominada Radiancia. Baseado nisso pode-
mos dizer que num ponto de maior radiancia aparecera mais claro que um pon

to de menor radiancia originando entao a escala de cinza que compde as ima

gens fotograficas do ERTS.

Com essas afirmagoes podemos intuir que uma imagem pode ser
representada entao nao mais por retangulos de tonalidades cinzentas mas sim
por valores numéricos obtidos proporcionalmente a radiancia, dentro de uma

determinada gama de variagao.

Suponhamos que, ao retangulo mais escuro da nossa imagem,
nos atribuimos o valor 0 (zero) e ao retangulo mais claro o valor 255. To-
dos os outros retangulos componentes da imagem terao um valor entre 0 ©
255, Imaginemos, agora, uma imagem virtual composta, nao mais de retanqu-

los de tonalidade cinza, mas de valores numéricos entre 0 e 255.

Essa imagem virtual representativa da imagem real pode ser
armazenada sob a forma combinatorial de bits (unidade de estado binario) e
como os valores variam de 0 a 255, torna-se possivel armazena-los em 8

bits (1 byte) o que permite 28 = 256 niveis diferentes de cinza.

Como comentamos no Capitulo I, o sistema ERTS permite a
obtencao de imagens em 4 bandas diferentes do espectro eletromagnéetico, fa

to que condiciona sua caracteristica multiespectral.



Um quadro do ERTS & um conjunto de 4 imagens da mesma a-
rea, porem em comprimentos de onda diferentes. Essas imagens sao conheci-
das como imagens nos canais 4, 5, 6, 7 ou mais tecnicamente como imagens
na banda 1, banda 2, banda 3, banda 4 respectivamente. A partir de agora
usaremos ambas as denominagoes. Aplicando nossa teoria de matriz de pon-
tos que constituem cada imagem, podemos concluir que para cada quadro tere
mos 4 matrizes respresentativas contendo valores digitalizados. Esquemati

camente podemos considerar segundo a figura II.1,

Imagem canal 4 ou Matriz de

«—————valores do Canal 5.
. Imagem Canal 6 ou Matriz de

9| Vg “““““==j;,<f//r ~———valores do Canal 6.
LV7 .‘E\\‘\\\\j>xf,// Imagem Canal 7 ou Matriz de

|

valores do Canal 7.

~————valores do canal 4.
(V) . Imagem Canal 5 ou Matriz de
// /4

Fig. II.1 - Representacao esquematica do vetor ponto de

uma imagem multiespectral

um ponto genérico do quadro como um vetor de 4 dimensoes, ou seja o con-

junto de seus valores nos canais 4,5,6,7.
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Vimos ent3o até agora a representagao digital, sob a forma
de matrizes das imagens que compoem um quadro (imagens fotograficas nos ca

nais 4,5,6,7).

2.2 - ARMAZENAMENTO DAS MATRIZES NAS FITAS CCT

A cada quadro do ERTS (ou seja o ja explicado conjunto de
4 imagens) corresponde biunivocamente um conjunto de duas fitas, no qual
estdao armazenadas as matrizes digitais representativas dessas imagens. Es-
sas fitas sao chamadas CCT (Computer Compatible Tape) ou Fitas Compat-
veis de Computador. Veremos mais adiante a maneira pela qual essas matri -

zes estao armazenadas nas fitas CCT.

Uma imagem do ERTS, em termos geometricos, abrange no ter
reno um quadrado de 100 milhas nauticas de lado (aprox. 184 km). Isso,
corresponde a uma matriz de no minimo 2340 linhas e 3240 co-
lunas sendo que para essa dltima dimensao a media & de 3128.Podemos dizer
que uma imagem e composta de 2340 linhas e de 3240 pontos por linha. Para
efeito de armazenamento podemos dividir uma imagem em 8 partes (que nos
chamaremos a partir de agora de oitavos ou arquivos), segundo a figura

I1.2. Notamos que cada oitavo possue 432 pontos e tem uma area de super-
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posicao com o anterior de 34 pontos, ou seja, os ultimos 34 pontos do oi-

tavo de ordem n sao iguais aos primeiros 34 pontos do oitavo n+l (para n<7)

Os oitavos estao distribuidos em duas fitas magnéticas, de
1/2 polegada de largura, de 7 ou 9 trilhas, sendo que a codificacao para fi
ta de 9 trilhas e EBCDIC para dados alfanumericos e binaria para dados de
video, e para fitas de 7 trilhas € sempre binaria. A figura I1.3 mostra
o fluxograma de formatagao das fitas CCT. Normalmente os oitavos estao dis

tribuidos nas duas fitas segundo a seguinte disposicgao:

1) oitavos n? 1,3,5,7 na Fita n? 1 e oitavos 2,4,6,8 na Fita no 2
(e a disposigao mais frequente).

2) oitavos n? 1,2,3,4 na Fita n® 1 e oitavos 5,6,7,8 na Fita n? 2.

Esses oitavos, dentro de cada fita, constituem varios arquivos independen-
tes ou seja todos tem marcos delimitadores de inicio e fim. Cada arquivo

e constituido de:

1) Um registro de identificagcao de 40 bytes.
2) Um registro de anotacao de 340 bytes.
3) n registros de dados (n maximo = 2340),

4) Um registro de calibragao de 56 bytes.

Passaremos a estudar a estruturacao dos dados dentro de

cada registro acima mencionado.
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ITL11T1
FITA FITA
NO 1 NO 2
FILE |FILE |FILE | FILE FILE | FILE |FILE | FILE
| 3 5 7 2 4 | 6 8
REGISTRO [REGISTRO |REGISTRO |
IDEgTIFI ANOTAGRO DE
CACKO ~
40 bytes | 340 bytes| DADOS
VIDE (ESR
CAO CAMPOS
VIDE
TABELA B
VIDE
TABELA A v
LINHA 1 |SILINHA 2 |l LINHA 3 fo LINHA N
v
] B2 | B3 | B4 \B1 [B2 [B3 | Ba REGISTRO
CALIERACAO
11 201]2)1]2[1]2 mwmhmwnﬁ“me

REGISTRO| REGISTRO
CALTBRAJ CAIBRAQ
BANDA 1( BANDA 2
4 bytes

MBMCAU * CORRE V.

o | B K
11'111'1222 2

* Coef. Calibracao do Sol

Fig. II.3 - Fluxograma geral da formatacao dos dados da fita ERTS
compativel com computador (ECT).
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REGISTRO [REGISTRO |REGISTRO
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VIE (ESR
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* Coef. Calibracdo do Sol
Fig. II.3 - Fluxograma geral da formatagao dos dados da fita ERTS

compativel com computador (CCT).
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2.2.1 - Registro de Identificacao

0 registro de identificacao e o primeiro registro do "file"
ocorre somente uma vez por "file" (ou oitavo). Tem 40 bytes de comprimento,
codificados em binario e ASCII. A Tabela II.1 mostra o conteudo do regis-
tro de Identificacao. A figura III1.4 mostra o registro de jdentificagao do

arquivo usado no exemplo.

Vamos discutir, com detalhes, cada campo do registro de I-

dentificacao.

2.2.1.1 - Identificacao da Cena/Quadro

Cuidados devem ser tomados no acesso a esses Campos devido
3s caracteristicas de gravagao do sistema DEC (Digital Equipment Corporation)
que originou esses dados. Considerando a fita que serviu de exemplo nesse

trabalho, no campo de 12 bytes, codificado em ASCII encontramos

303236323437303250352020

que devem ser considerados como 32 30 32 36 37 34 32 30 35 50 20 20, ou
seja ha inversao de cada conjunto de 2 bytes entre si (Essa inversao de
caracteres se da pelo fato dos bytes de uma palavra de computador DEC se-

rem preenchidos diferentemente).  Isso traduzido para o EBCDIC fica
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2 02674 2 05 P pp
l { P-produto padrao
N-produto nao-padrao
n? da corrida de produgao da CCT
n? do oitavo em analise
L n0 da orbita real
no do satélite (ERTS-2)

2.2.1.2 - Numero de sequéncia do arquivo

Nesse campo, tambem codificado em ASCII, deve se tomar cui
dado com a inversao, conforme ocorrido acima. Para o mesmo exemplo citado

anteriormente, no campo de 4 bytes, encontraremos

32 20 38 20

que devem ser considerados como

20 32 20 38

Isso traduzido para EBCDIC fica § 2 B 8, ou seja, 2 de 8, relacionando-se

ao 29 oitavo ou 29 arquivo.

2.2.1.3 - Tamanho do Registro

Nesse campo temos em binario o tamanho do registro de da-

dos, valor que sera discutido no proximo item.
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Caracterizacao do momento da tomada da imagem

Esse campo codificado em binario apresenta
ADDDHHMMSS

para a fita considerada como exemplo.

temos

5214 12 45 09

L—-segundos
minutos
— horas
dia 214 (corresponde a 2 de AGOSTO-escala de 1 a 365)

— ano de 1975

2.2.1.4 - Largura da Faixa

Campo codificado em binario, que contém o valor 432, corres

pondente a largura do oitavo.

2.2.1.5 - "Overlap"

Campo codificado em binario, contendo o valor 34, correspon

dente 3 sobreposicdo entre 2 oitavos contiguos.

2.2.1.6 - Codigo de Correcao dos Dados

Devido 3 relativa inaplicabilidade dos fatores de correcao

de dados nao o abordaremos nesse trabalho, ficando o registro de sugestao
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de leitura do trabalho "Corregao Radiométrica dos Dados enviados pelo Siste
ma MSS do Satélite ERTS" de Luiz André Cavalcanti, publicado em Dezembro

de 1975, sob o n® INPE-786-NTI/039.

2.2.1.7 - Numero do Primeiro Elemento da Faixa

Esse campo codificado em binario mostra o valor do primeiro

ponto da faixa (em oitavo) em estudo.

2.2.2 - Registro de Anotagao

Esse registro, composto de 340 bytes, nao apresenta informa
coes importantes que possam condicionar o uso dos dados gravados enos respec
tivos registros; por esse motivo o mesmo nao sera discutido, sendo somente
apresentado nas Tabelas 11.2, 11.3 e I1.4 (Tabelas extraidas do trabalho "Cor
recao Radiometrica dos Dados enviados pelo Sistema MSS do Satélite ERTS" de
Luis André Cavalcanti). Os dados mais importantes deste registro sao encon-

trados no label externo da fita.

2.2.3 - Registro de Dados e Registro de Calibracao

Como pode-se observar na figura I11.3, para cada linha, que

tem 432 pontos, teremos um registro de calibragao de 56 bytes, o qual e uti

lizado para corregao ecalibragao de valores ,fato nao considerado neste trabalho.

0 registro de dados, que constitue a parte de interesse por
conter os valores relativos aos pontos na imagem, esta estruturado seqgundo

a figura II.3.
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Iniciando o registro de dados verificamos ter para cada
banda (B1, B2, B3, B4), os pontos de ordem 1 e 2 (s3o os 8 primeiros bytes).
Devemos lembrar que em cada linha teremos até o ponto de ordem 432 (M=432).
Isso equivale a dizer que teremos 432 pontos de imagem em 4 canais, 0 que
da (432 x 4) 1728 pontos de imagem ou 1728 bytes. Como vimos no final de ca
da linha ainda temos 56 bytes de calibracao que somados aos 1728 nos da

1784 bytes que & o total de bytes no registro 15gico. Esse entao € o RECORD

SIZE em unidades de bytes ou caracteres.
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TABELA II.1

REGISTRO DE IDENTIFICACRO

CARRCTER INFORMAGAQ FORMATO CODIGO
1-12 Identificacao da cena/Quadro EOO00OFRRTI Y ASCII
13-16 Numero de sequéncia do arquivo | bNbM ASCII

(NM)
17-18 Tamanho do Registro (bytes) nn Binario
19-28 Caracterizacao do momento de ADDDHHMMSS Binario
tomada da imagem
29-30 Largura da faixa nn Binario
31-32 Overlap (NO de pontos) nn Binario
33-36 Branco bbbb
37-38 Codigo de correcao dos dados nn Binario
39-40 NO do 10 elemento da faixa nn Binario

Observagao:

B = caracter em branco.




[ E ]

= S =

L ] -y n

(passauduod=g ‘Jeautl=|)

0-¥0-L  Y393UNI Butpoou3 Leubis ssu 40 adAL| 1z

0-30-1 - WIDINI | 134870 eaeq a1ai0 0 2dfl| 02

5% ds | 6L
mgmmmw al |

aea) | ATA 1105V 1234 o
YJUuou | WO W W 1105Y Yauoy BENR
feq | a‘d Keq - 9120 Enmo%_ﬁ vl iJ_
EES "295 '65-0 EER | £l @
UL L . Ul 65-0 "UL o

H L TSIy €2-0 TSH L

» Aeq | sfep cge-0 sheq - pieq 40 8wij pul u\m_ ol
'298 | *23S £5-0 395 ﬁ z —
Uty | ‘ULl §55-0 Wi | g |
T "SI €2-0 S3H / |
Aeq | skep 56¢-0 5Aeq - eleQ 40 awl] a4e3s J/§! 9 |
STET 1L [ aes; _ |
Yauoy | WO W yguoy > |
Aeq | a‘a Xeg - uotzedausy adel 40 33eQ m

17 [3qe7 ede]
NOTLAT0S3Y | 431 3WYeYd
LQ40038 YLva a3XId4 2 NOILYII4TLINZAL.

wNOILVLONNY, 0d1SIN3

A8 15 ﬁ.mQ,

0@ 0CQ3LNGD



- 2]

"

¢f2¢| edauwr)

(palqestg=0 ‘palaeui=L)

o2 |2° g2 uotarsod 3| 8, -0 F93UNT | £¢2¢ LON P3Lqestq/paLqeud Bda3ue] T E€
| - o ] (po1gestg=0 ‘palqeud = L) ]
| g - ¥o - L YI93LNI sn1e3S palqesiq/pelqeul uoLyRdqLled A
_ g - w0 - L u393INI 7730-3 [90=1) sn3eas 340710 9p0) NYISAIW L€
g - 40 - L d393LNI 710=g° Wp=) sn3e3s 440/N0 SWY 0g
¢ - 40 - L Y393 (3n0=g LU]=[) U0t323.40] 3dn3dedy 62
| I W0 - L 4393l — 77757 *80=1) SMIe15 340/N0 SSH 82
, g - 40 - L d393INI (707=g° UbiH=1) Sn3e}S utey g-puvd SSH L2
B “ B - ¥0 - L . Y393LNI (F07=0 ubih=() sn3e3s uieg | pued SSH 92
| I T I 100 1135V w [SIY3aNT) dolstuspl 3oafoud B Aouaby G2-22
| NOLLNTOSAY. . | 39NVY Y04 # ¥3LInvevd 6N Qd0ivLvad
(OYAVINTINGD
2711 viagvl




=

g57 ULl L UL 00YS T 4sbsiul | | {"ull) @pnatie] d33us) YIOWN 6
851 CULW L UL 00870L ¥ - 4ebepul | (FuLi) spn3tbuot 43jus]y jeundod g
@s1 UM L UL 00ps * Jebaaul | ("utw) apnitie Jejus] Jeudod
a4BCS
857 WW 90000 WA 806761 F  49693ul
*235 m:E X | "09S _(OLX91-0 NELEE
gS7 2a4bap | | seaubzg 08L-0 J2baju]
51 -2 G20 F - «sbeul
657 1 j=2 Ge‘0 3 | ~a8bajul 6
s _upl wll-gie) 0L dobau g
51 "ped ;-2 sueiped G20 7 43033U] L
as1 ped 2 suelped g0 T | «48bajul G
437 "Ped (-2 suetpes G20 + SELEIT ¢
*oeS | *33S (G-0 debal U] T
ULl L ‘uLw 65-0 FELERTY; £
Iy L sS4y €2-0 aghaju] | Z
Aeq L skep ggc-0 Asbaju] | L
NOILN10S3Y JONVY Lywdod |

Qd023d Vivd

€711 viagvl




55N 9.4eM}}0S 930 40} PEALasSaY a7l

- 23 -

. B s aunydid jo wo3zeg . W o L L21-L01

. | : ; N % UN3oLd 40 9PIS AWRLY W w W L 901-98
" " " 54N32Ld 40 9pLS 3437 "438Q 4BW JIL £ T 58-89

eutbed eud3no J4sp 34n301d 40 do) *4aQ ¥4l 1L ¢ b9-t

saueds €y-92

785 ydew L

dabojul yoea B2[s 319 | Bey4 e3eq peq G2

851 J5 Ot-0 | 0,06 + 4393l (0o) ednivdadua)l A|quassy Y] b2

3Lq Adegiun om.wm,mw S e R J8bajul € 2°LON 440/NO 4933nys edsuey | - (5

as *bag | "bag gog- FELER| (seaabag) zy albuy ung 22

gS1 ENETE 533 06-0 48083 U] (ssaaba() uoLjeAa|3 3|buy ung ¥

857 UL L "ULW 0080L T «aba3u] ("utW) opn31bud] Aa3ua) YIAWN 02
NOILNT0S3Y JINVY LViliod . 4313Wvdvd : 6N qdonyLlva

(0YIVANILNOGD)
€711 v13gvl




- 24 -
TABELA 11.4

TIC MARK FORMAT DEFINITION

-

Trés palavras definem uma marca TIC como se segue:

1)
Lat. ou Long.
15 118 em 0,25 Degrees
‘ = ! LSB
Codigo: 00-N MSB
01-E
10-S
11-W
2) .
Lat. or Long. Eguation Intercept. ( 0) .
15
MSB : LSB
3) ‘
lIS Lat. or Long Equation Siope ( ]) 0

MSB . LSB

4) Definigao da TIC Mark no ICT
" a) Top border: TM-1 Closest to (0,0)-Lat/Long
b) Left side: TM-1 Closest to (0,0) - Lat/Long
c) Right side: TM-1 Closest to (0,0) - Lat/Long

d) Bottom border: TM-1 Closest to (0,0) - Lat/Long



- 25 -

CAPTTULO III

UM EXEMPLO DE MONTAGEM EM DISCO DE UM ARQUIVO ORIGINADO DE FITA CCT

3.1 - 0 ARQUIVO EM FITA

0 exemplo que a seguir sera mostrado tem por finalidade g
videnciar a preparacao de um arquivo em disco a partir dos pontos armazena
dos na fita CCT; arquivo esse que podera ser manuseado para as mais dife-
rentes finalidades, desde a obtencao de "print-out" de niveis de cinza a-
te a geracao de imagens classificadas por algoritmos especialmente elabora

dos.

Como vimos anteriormente uma imagem do ERTS contem aproxi
madamente 7.581.600 pontos, que se multiplicados pelas 4 bandas totalizam
30.326.400. Considerando que para armazenar cada ponto precisamos de 8
bits, ou 1 byte, precisaremos de mais de 30 MB (30 milhdes de bytes) para
armazenar uma imagem completa. Para se ter uma idéia do volume de armaze-
nagem que constitue esse numero, basta lembrar que a unidade de disco, de
cabeca fixa, do sistema Burroughs 6-700 do INPE tem capacidade de aproxi-

madamente 20 MB.

Baseados nesse fato podemos concluir que a viabilidade de
se trabalhar digitalmente sobre imagens se relaciona diretamente com o es-

tudo de areas pequenas, previamente selecionadas e armazenadas, a menos



=

que se disponha de sistemas proprios de interpretagao automatica de ima-

gens dotados de robustas unidades especiais de armazenagem.

0 extenso volume de dados contido num quadro do ERTS cons
titui-se num dos fatores que justificam a fragmentagao do arquivo total em
oitavos, como vimos no capTtulo passado. Para o acesso entao a uma deter
minada area, necessita-se saber a que oitavo a area pertence e quais as 1i

nhas que a limitam (Fig. III.1).

Sabendo-se esses dois parametros, com o oitavo desejado,se
leciona-se a fita de acordo com a distribuigao dos oitavos. Selecionada a
fita, deve-se inicialmente posicionar o arquivo (ou oitavo) desejado. Para
isso pulam-se 33 arquivos (no caso da figura 33 = 1). Para pular esses ar-
quivos basta posiciona-lo no seu inicio e aplicar 1 "Toop" de"READ bobo" a
tée o EOF. Posicionado o arquivo desejado, deve-se pular 31 linhas, ou se-
ja 31 registros até o encontro do 19 registro desejado. A partir desse en-
tao leremos 9 registros e procedemos a transferéncia para o arquivo em dis

Co.

3.2 - 0 ARQUIVO EM DISCO

A criagao do arquivo em disco, nesse exemplo seque a ideia
de que o manuseio de um determinado ponto da imagem requer a presenca do
vetor ponto, ou seja |v]| dos quatro valores que aquele determinado pon-

V2

v3
v4



.

31 - n0 de linhas a serem
puladas para se posi
cionar a 12 linha de
sejada

linha 1
2 linhas {-
Tinha i+3 . I

92 - n® de linhas a serem
puladas para se at1n

.T
gir o final de arqui
vo.
33’:’;;’;;/;:;:;vos a se ;::;:\;;;E\‘x\

se pasicionar no arquivo dese-
Jjado.

Y

i

40 oitavo (e o sequndo arquivo da FITA 2)

Fig. III.1 - Exemplo de acesso a uma determinada area

na imagem do ERTS.
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to apresenta nas quatro diferentes bandas. Para isso criou-se,a partir de
cada linha lida na fita, um registro em disco que contem a estrutura da fi
gura III.2. Teremos entao 9 registros logicos armazenados sequencialmente
em disco, com cada um subdividido em 4 sub-registros, cada qual relativo a
uma banda do espectro. Esses sub-registros, denominados no nosso exemplo
MAT4, MATS5, MAT6, MAT7, sao formados de 432 bytes ou 72 palavras do B-6700.
E importante ressaltar que a busca a determinado valor (ponto) devera ser
precedida do acesso a palavra em que se encontra o ponto, porque como vi-
mos cada palavra contem 6 valores armazenados nela. Podemos formalizar is-
so dizendo que a palavra MATn(I) contem os valores de ordem (6*(I-1)+1)

a 6 * I na banda n.

exemplo: a palavra MAT4(1) contém os valores de 1 a 6 na banda 4, ou se-

ja os 6 primeiros valores do oitavo em questao no canal 4.

Sendo assim para formarmos o vetor ponto ja definido anteriormente, temos
que ter acesso ao mesmo ponto nos subregistros MAT4, MATS, MAT6, MAT7 e com
pormos 0 vetor. Torna-se importante dizer que a estrutura de arquivo e de
dados apresentada nesse exemplo & uma das muitas possibilidades existentes,
nao devendo ser considerado como padrao rigido, porem devem ser sempre con
siderados os aspectos de capacidade de armazenamento e tempo de acesso, de

importancia vital no "design" de um sistema de acesso a disco.
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ARQUIVO

EM

DISCO

SUB-REGISTRO
MAT4

SUB-REGISTRO
MATS

SUB-REGISTRO
MAT6

SUB-REGISTRO
MAT7

:

MAT4(1)|MAT4(2)| MAT4(3)

AT 473

PONTO 1

PONTO 2

PONTO 3|4
PONTO 4

PONTO 5
PONTOQ 6

Fig. III1.2 - Estrutura do registro do arquivo em disco.
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3.3 - DESCRICAO DO PROGRAMA

0 exemplo apresentado neste trabalho constitui-se de um
JOB formado de 2 programas distintos. O primeiro programa tem por finalida
de a obtengao do arquivo em disco a partir do arquivo das fitas CCT. 0 se
gundo programa apenas permite acesso ao arquivo em disco e gera a listagem
dos pontos desejados. O segundo programa poderia ser substituido por ou-
tros sistemas que manipulassem os dados dos pontos-imagens para quaisquer
finalidades (como por exemplo aplicacao de algoritmos de classificacao au-
tomatica gaussiana, analise de agrupamento, etc.). Ambos os programas fo-
ram escritos em ALGOL, preparados e depurados no sistema Burroughs B-6700
do INPE. A escolha dessa linguagem, incomum em muitos centros de processa
mento, principalmente naqueles aonde nao sao adotados equipamentos da
Burroughs, se prende a flexibilidade e a facilidade de manuseio de caracte
res que a mesma oferece, embora seja uma linguagem menos difundida. A fi-

gura I11.3 evidencia o fluxograma basico que caracteriza os dois programas.

3.3.1 - Programa de Montagem

0 programa de montagem, tambem chamado de PROGRAMAT, tem
como vimos no fluxograma, o objetivo de montagem de um arquivo em disco a
partir da fita CCT. O programa inicia-se com as declaragoes de todas as va
riaveis, "arrays", arquivos, ponteiros e "labels", bem como com a defini-
cao dos valores iniciais para as variaveis aritmeticas. Deve-se dizer que

em ALGOL todos os variaveis e "labels" tem que ser obrigatoriamente decla
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CCT

PROGRAMA 1

ARQUIVO
EM
DISCO

PROGRAMA 2

LISTAGEM

DOS PONTOS

\__-_//’Fh

Fig. III.3 - Fluxograma dos programas de exemplo.
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rados.

Sequindo o diagrama de blocos do programa, a variavel
PFAIXA e testada. Essa variavel condiciona a escolha dos dois oitavos da
fita em estudo que serao parcialmente armazenadas. Como temos 4 oitavos nu
ma fita, o programa considera, segundo o valor da variavel PFAIXA, as se-
guintes possibilidades: (19 e 29) ou (22 e 39) ou (39 e 49) para PFAIXA i
gual a 1,2,3 respectivamente. A sequir entra-se na procedure PULAFAIXA
que realiza o "SKIP" dos oitavos indesejados, até o posicionamento da pri
meira linha de interesse. 0 "Toop" 21 caracteriza o armazenamento adequa
do dos pontos das linhas em matrizes acessiveis. A procedure ARMAZENA exe
cuta essa rotina. Em seguida, no "loop" 22 pulam-se os registros restan-
tes, até o posicionamento no inicio do proximo arquivo. Os procedures

PULAFAIXA e ARMAZENA sao detalhados no diagrama de bloco.

3.3.2 - Programa de Busca

Esse programa, tambem chamado programa 2, objetiva a bus-
ca de determinadas linhas da imagem armazenadas no arquivo em disco e a
sua subsequente listagem. O programa, como o anterior, inicia-se com as
declaracoes de variaveis, "labels", ponteiros e arquivos. Apds a impres-
sao do cabecalho do relatdrio inicia-se o acesso a cada linha da imagem,

faz-se a sua descompactacgao e imprimem-se os resultados (Apendice B).
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Para melhor entendimento dos aspectos de compactagao, ou se
ja, a colocacao de seis valores por palavra e descompactagao, a busca indi
vidualizada de tais valores, daremos a seguir algumas explicagoes concer-
nentes a aplicagao das variaveis POINTER e do verbo REPLACE usados com essa
finalidade. Essas peculiaridades sao proprias do sistema B-6700 ou afins,
devendo-se procurar os devidos elementos de substituicao em sistemas dife-

rentes do supra citado.

Na figura II1I.5 podemos observar em (a) a representacao es
quematica de uma palavra do B-6700, que & de tamanho fixo, e tem 48 bits U
teis de armazenamento numerados de 0 a 47. Esses bits sao divididos em 6
grupos de oito configurando-se os bytes. Consideremos que seja essa a pala
vra genérica MATN [i ], ou seja, ela armazena em si 6 valores do canal N,
de ordem (6%(I-1)+#1) a (6*1). Quando e faz 2 operacao P:=POINTER(MATN [i] )+K,
para K=0 (Fig. III.5b) o ponteiro P aponta para o infcio do primeiro byte;
para K=1 (Fig. I11.5¢) P aponta para o byte nO 1 ou segundo byte. Dessa
forma podemos percorrer a palavra com um ponteiro posicionando-o no  byte
desejado. 0 mesmo raciocinio vale para a outra palavra chamada receptor [i].
0 verbo REPLACE quando aplicado na forma REPLACE P2 BY P1 FOR 1; copia na
posigao apontada por P2 a configuragao do byte apontado por P1, ou seja,
o valor armazenado no byte P1 esta agora na palavra RECEPTOR [i ] (Figura .

111.5d). No exemplo do programa a variavel UNPACK [i]desempenha o  papel

de receptor dos valores.
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47 40 139 31 23 1615 87 0
byte 0 byte 1 'byte 2 ~byte 3 byte 4 ' byte 5
Representagao da palavra genérica MATN[i]

P: = POINTER(MATN[i])+0 ou POINTER (MATN[i] )
4
P

24 |

= POINTER(MATN[i] )+

\

-

4 l
P1
P2:=POINTER(RECEPTOR[i] )+5

Palavra generica RECEPTOR [ i |

P2

Fig. III.5 - Representagao de palavras e ponteiros no B-6700.

(a)

(b)

(d)
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3.4 - DIAGRAMA DE BLOCOS DOS PROGRAMAS

®

INICIO
PROGRAMA 1

DECLARACAO,
DIMENSAO, DE-
FINICAO DEVA

RIAVE IS, LABETS,

NO DE OITAV(S
A PULAR=N=2

o

NO DE OITAVOS
A PULAR=N=0

NO DE OITAVOS

A PULAR=N=1

w

PROCEDURE
PULA FAIXA

CONT:=1
CONTAREG:=1

W

20
I=CONT,
DELTAI1

READ
REGISTRO




- 37 -

ADD 1
T0
CONT

20

21
J=CONTAREG,

DELTA

READ
REGISTRO

PROCEDURE
ARMAZENA

22

\ K=1, 2340

A

READ
REGISTRO

FIM PROGRAMA 1
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PULAFAIXA

d

P

[J=1,N

-

L

READ
REGISTRO
IDENTIFI
CACRO

READ
REGISTRO
ANOTACRO

READ
REGISTRO
DADOS




ARMAZENA

e
1
w
o
]

_— O
wnun
o

REPLACE

J>1720

ADD 2
TO K

K>4

K=20
ADD 1 TO 1

EXIT
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( REPLACE 1 )

POINTER(MAT4 [I] )+K«P+J FOR 1

POINTER(MATA[T] )+(K+1)«P+(J+1) FOR 1

POINTER(MATS [ 1] )+K«P+(J+2) FOR 1

POINTER (MAT5[1] )+ (K+1)«P+(J+B) FOR 1

POINTER(MAT6 1] )+(K)«P+(J+4) FOR 1

POINTER(MAT6 1] )+(K+1)«P+(J+5) FOR 1

POINTER(MAT7[I])+(K)+P+(J+6) FOR 1

POINTER(MAT7 [1] )+ (K+1)<P+(J+7) FOR 1

( EXIT )
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INICIO
PROGRAMA2

y

DECLARACAO DI-
MENSAQ, DEF INI-
C0 DE VARTA-
VELS LABELS ,PONT,

WRITE
CABECALHO

KCONT=1,

\ NLINHAS

L

ADD 1 TO
NREC,CONTADOR

CONTADOR>
DELTA

ADD 1 TO
NUMDAFAIXA

READ
REGISTRO
DISCO

31
I=1,72
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PROGRAMA 2
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( REPLACE2 )

REPLACE

POINTER(UNPACK[1])+5 * POINTER(MAT4[1])

FOR

REPLACE

POINTER(UNPACK[2] )45 POINTER(MATA[ 1] )+1

FOR

REPLACE

POINTER(UNPACK[3] )+5 « POINTER(MATA[T])+2

FOR

REPLACE

POINTER(UNPACK[4])+5 « POINTER(MATA[1])+3

FOR

REPLACE

POINTER(UNPACK[5] )+5 « POINTER(MATA[T])+4

+

FOR

REPLACE

POINTER (UNPACK[6])+5 + POINTER(MAT4[I])+5

._l—l_—l-—l_,l.—i

FOR

REPLACE

POINTER(UNPACK[7])+5 « POINTER(MATS [1])

FOR 1

REPLACE

POINTER (UNPACK[8] )+5 « POINTER(MAT5[I])+]

FOR 1

REPLACE

POINTER(UNPACK[Q] )+5 « POINTER(MAT5[I])+2

FOR 1

REPLACE

POINTER (UNPACK[10] )+5 « POINTER(MATS [1])43

FOR 1

REPLACE

POINTER (UNPACK[11])+5 « POINTER(MATS[1])+4

FOR 1

REPLACE

POINTER (UNPACK[12] )45 « POINTER(MAT5[1])+5

FOR 1

REPLACE

POINTER(UNPACK[13] )45 « POINTER(MAT6 [1])

FOR 1

REPLACE

POINTER(UNPACK[14] )+5 « POINTER(MAT6[T] )+1

FOR*lﬁ

REPLACE

POINTER(UNPACK[15] )+5 < POINTER(MAT6 1] )+2

FOR 1

REPLACE

POINTER(UNPACK[16] )+5 « POINTER(MAT6 1] )+3

FOR 1

REPLACE

POINTER (UNPACK[17] )45 « POINTER(MAT6[T] )+4

FOR 1

REPLACE

POINTER(UNPACK[18] )+5 « POINTER(MAT6[I])+5

FOR 1

REPLACE

POINTER (UNPACK[19])+5 « POINTER(MAT?[1])

FOR 1

REPLACE

POINTER(UNPACK[20] )45 « POINTER(MAT7[T] )+1

FOR 1

REPLACE

POINTER(UNPACK[2T] )+5 « POINTER(MAT7[T])+2

FOR 1

REPLACE

POINTER(UNPACK[22] )+5 « POINTER(WAT7[T])+3

FOR 1

REPLACE

POINTER(UNPACK 23] )+5 « POINTER(MAT7[T])+4

FOR 1

REPLACE

POINTER(UNPACK [24] )+5 « POINTER(MAT7 [T )+5

FOR 1

|
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3.5 - UM EXEMPLO DE TRATAMENTO DE IMAGENS ERTS PARA GERACAO
DE "PRINT-OUT"

Apos a estruturacao do arquivo das imagens em um periferi
co de acesso direto varias aplicagoes podem ser sugeridas, desde a elabora
cao de "print-out" até a confeccao e aplicagao de algoritmos proprios para

interpretacao automatica.

0 exemplo a sequir evidencia a traducao dos valores dos pon
tos da matriz imagem em niveis de cinza representados pela superposicao de
caracteres de impressao de linha. A area escolhida para exemplo € a da
Lagoa dos Patos, no Rio Grande do Sul. Na imagem (Fig. III.6) o quadro
maior representa 2 oitavos contiguos e o quadro menor, do qual se obteve
o "print-out" (Fig. III.7), representa a quarta parte do primeiro oitavo
e totaliza 101 colunas numeradas de 304 a 404 e 90 linhas numeradas de
1659 a 1748. Para esse exemplo os niveis de cinza foram agrupados em 10
classes cada qual representada por uma superposicao diferente de caracte-

res. A figura I11.8 mostra o "print-out" da mesma area no canal 4 (banda7).
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Fig. III.6 - Parte da imagem ERTS nQ 1103-12415-5 (Lagoa dos Patos) - 1:1.000.000.
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Fig.III.7 - "Print-out" da area em estudo no canal 2 (banda 5) em
10 niveis de cinza.
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Fig.II1.7 - "Print-out" da area em estudo no canal 2 (banda 5) em
10 niveis de cinza.
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APENDICE A

LISTAGEM DO PROGRAMA

A sequir € apresentada a listagem completa dos dois progra

mas.
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Fig. II1.8 - "Print-out" da area em estudo no canal 4 (banda 7) em
10 niveis de cinza.



- 48 -

AGRADECIMENTOS

Agradecimentos ao Dr. Fernando de Mendonga, Diretor do Ins-
tituto de Pesquisas Espaciais - INPE, que proporcionou a realizacao deste
trabalho, aos colegas da Divisao de Processamento de Dados e as Secretarias

Sra. Maria do Carmo S.Soares e Srta. Aparecida A.Cardoso.



= 49 .=

BIBLIOGRAFIA

BURROUGHS CORPORATION - B-6700/B-7700. System Software Handbook form

5000722, Detroit, 1973.

BURROUGHS CORPORATION - B-6700/B-7700. Extended Algol Language form

5000128, Detroit, 1972.

CAVALCANTI, L.A. . Corregao Radiométrica dos Dados enviados pelo Sistema

MSS do Satélite ERTS. Sao Jose dos Campos, INPE, 1975 (786-NTI-039).

NOSSEIR, M.K., PALESTINO, C.V.B., BATISTA, G.T. - Mapeamento da Vegetagao
Natural dos Estados de Minas Gerais e do Espirito Santo (Regiao Leste
do Brasil), através de Imagens MSS do ERTS-1. Sao Jose dos Campos,
INPE, 1975 (INPE-617-LAFE).

SNOWDON, S.A.. Inperts MSS Computer Compatible Tapes Format. Bendix Aero-

space System Division, Ann Arbor, Jan., 1974 (Internal Memorandum).



