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Abstract — This study shows how geodetic coordinates (latitude and longitude) of previously chosen points can be
transformed into rectangular coordinates (row and column) of a digital image from meteorological satellite GOES-7, by
means of polynomial or projective transformations. The main purpose of this transformation is to allow the location of
potencial sites to investigate the degree of nebulosity in a region for the installation of astronomical observatories. The
efficiency of polynominal and projective transformation for this type of image is investigated, and they appear o solve
the problem with accuracy.

Resumo — Este trabalho mostra como se pode transformar coordenadas geodésicas (latitude, longitude), de pontos
previamente escolhidos, em coordenadas retangulares (linha, coluna) de uma imagem digital do satélite meteoroldgico
GOES-7 por meio de transformagées polinominal ou projetiva. O objetivo principal dessa transformacdo € permitir a
localizagdo de sitios potenciais para investigar o grau de nebulosidade existente numa regidio com vistas & instalagio de
observalérios astronomicos. E investigada a eficiéncia da transformagao polinominal e projetiva para esse tipo de ima-

gem as quais, parecem resolver o problema com acuricia.

INTRODUCAO

O estudo da astrometeorologia de uma regiao, de acor-
do com Barreto (1971), permite a localizagdo de sitios po-
tenciais para a instalagdo de observatérios astrondmicos, Esse
estudo necessita de um detalhado exame das condicoes
ambientais e do conhecimento da qualidade climdtica espe-
cifica dessa regido.

Entre as condigoes necessdrias em um sitio observacional
inclui-se a da baixa freqiiéncia de nuvens. Com o uso do
Sensoriamento Remoto é possivel prever, estatisticamente,
uma média anual da cobertura de nuvens, e desse modo esta-
belecer um modelo da nebulosidade média da regido.

Locais apontados como promissores devido a sua alti-
tude, muitas vezes restringem-se a um pico isolado e, por-
tanto, sdo de dificil localizacdo em imagens de pequena es-
cala, tais como as obtidas pelos satélites meteorolégicos do
programa GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite). Ademais, a verificacdo de suas potencialidades,
guanto a condig¢do de céu aberto, requer uma localizagao pre-
cisa na imagem digital.

As regioes sul e sudeste do Brasil foram objeto de estu-
do com a finalidade de determinar a existéncia desses sitios
astrondmicos. Talvez o mais extenso desses trabalhos, ja con-
cluido, deveu-se & equipe liderada por Sylvio Ferraz Mello,
que indicou a localizacdo atual do Laboratério Nacional de
Astroffsica em Brasopolis, MG.

A regido que abrange o Sul de Santa Catarina e o Rio
Grande do Sul foi estudada por Leitdo (1993) sob orientagdo
do Prof. Jorge R. Ducati. Nesse estudo, foram utilizadas ima-
gens digitais obtidas pelo satélite geoestaciondrio GOES-7.

O satélite GOES estd a uma altura na qual o seu movi-
mento orbital acompanha a rota¢do da Terra. Idealmente,
permaneceria estaciondrio para um observador localizado em
um ponto fixo. Forcas perturbativas ao movimento orbital,
porém, alteram essa posi¢io do satélite, resultando na for-
magio de imagens que mostram um aparente deslocamento
de pontos de referéncia da superficie da Terra. Portanto, a
um mesmo pixel em uma seqiiéncia de imagens, pode néo
corresponder uma mesma regido na superficie terrestre.

O processo de alinhamento de uma série de imagens €
possivel quando se dispoe das operacdes matemdticas neces-
sdrias para se fazer a transformagdo das coordenadas expres-
sas no sistema de referéncia do satélite (linha e coluna de
imagem digital) para as coordenadas em um sistema de refe-
réncia na Terra (latitude, longitude).

Trabalhos como os de Hambrick & Phillips (1980) e
Jones et al. (1980), mostram como calcular os parimetros
necessdrios para a navegacao das imagens. Esses parimetros,
porém, dependem de dados orbitais do satélite, os quais nem
sempre estdo disponiveis ao usudrio.

Um método alternativo, para se identificar pontos em
imagens digitais de pequena escala com vistas a escolha de
sitios astrondmicos, ¢ apresentado neste trabalho. Nesse mé-
todo faz-se a identificacdo de pontos na imagem digital (x,
y), para 0s quais sdo conhecidas as coordenadas geodésicas
(¢, \). A esse conjunto de pontos, se aplicam dois algoritmos:
um polindmio do 2° grau e uma transformagéo projetiva. Com
a aplicagdo do método dos minimos quadrados € possivel
determinar os parametros de transformacao das coordenadas
geodésicas para as da imagem digital em qualquer dos
algoritmos. Uma andlise dos resultados realizada por meio



de testes estatisticos permite fazer um controle de qualidade
dos resultados e uma abordagem mais profunda sobre os dois
algoritmos utilizados.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Iniciado em 1974, e ainda em operagdo o programa
GOES utiliza satélites em orbita geosincrona permanecendo
quase estaciondrio em relagdo a um observador terrestre. Para
assumir esta drbita a velocidade angular do satélite deve ser
igual a velocidade angular de um ponto na superficie terres-
tre. Isto ocorre a uma distdncia aproximadamente de 42.000
km do centro da Terra. A existéncia de forgas perturbativas
causadas por anomalias do campo gravitacional e por outros
fatores ndo-gravitacionais (De Luca, 1982) fazem com que a
orbita ndo seja totalmente estaciondria.

O programa GOES utiliza satélite de rotagao estabiliza-
da. Este satélite fornece uma visdo do ambiente sobre as
Américas e oceanos adjacentes. O instrumento de bordo € o
telescépio VAS (VISSR Atmospheric Sounder) e o
imageamento se forma dentro do campo de visio instanté-
neo (IFOV) do instrumento. O sistema VAS consiste em uma
versao aperfeicoada do chamado Radiometro do visivel e do
infravermelho de varredura por rotagdo (VISSR). Esse te-
lescopio esta fixo em relagdo ao corpo do satélite em uma
posi¢@o que forma um angulo reto com o eixo de rotagdo.

O movimento de rotagao do satélite gera o movimento
de varredura do radiémetro de Oeste para Este, formando os
elementos de cada linha de imagem. Apos cada rotagdo, o
espelho refletor do satélite é deslocado, de modo que a pré-
xima varredura € ligeiramente mais ao Sul que a anterior,
formando as sucessivas linhas da imagem.

O espelho refletor permanece em uma posic¢ao fixa du-
rante a varredura de uma linha. Um incremento de 192 purd
dessa posi¢ao angular, separa duas linhas da imagem. Para
imagens do canal infravermelho (10,5-12,5um) tem-se para
cada elemento da linha um intervalo de 82 prd. Portanto,
para esse canal, o detector infravermelho possui uma resolu-
¢do de 7 por 3 km.

Em operagido normal o VIRSS forma uma imagem com-
pleta do disco terrestre a cada 30 minutos e apos 1.821 su-
cessivas varreduras. Operando na banda visivel o radiémetro
produz imagens com cerca de 15.000 elementos por linha.
Nesse canal, uma inica imagem ocupa perto de 200
megabytes de memoria. Imagens menores, mostrando ape-
nas as dreas de interesse, e ainda com resolucdo aumentada,
sao obtidos por compactacdo de uma parte da imagem origi-
nal,

Nesse estudo serdo utilizadas imagens digitais obtidas
pelo canal infravermelho, somente do quadrante no qual estd
situado o Rio Grande do Sul as quais constam de 512 linhas
por 512 colunas facilmente armazenadas em disco flexivel,
pois ocupam apenas 262.144 (512x512) bytes. Para a
visualizagdo das imagens utilizou-se uma Estacdo de traba-
lho Sun sparc 2 com a aplicagdo de um sistema de progra-
mas denominado PLANETES, (Rakoto er al., 1990). Esse
sistema de tratamento de imagens permite a leitura das coor-
denadas (x,y) dos pixeis e do correspondente valor de emitancia
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da radiagdo na imagem.

Métodos

O estabelecimento de um modelo de nebulosidade mé-
dia de uma regido para a escolha de sitios astrondémicos em
potencial pode-se conseguir com o conhecimento da
emitancia da radiac@o na imagem GOES. Entretanto, a difi-
culdade em se reconhecer tais sitios numa imagem de escala
pequena conduziu a utilizacdo da transformagéo polinominal
e projetiva.

A técnica utilizada estd em identificar pontos na ima-
gem digital (x,y), para os quais sdo conhecidas as coordena-
das geodésicas (p.\). Essa é uma tarefa extremamente com-
plicada visto que, as feigdes que aparecem na imagem, pos-
siveis de identificar além das nebulosidades da atmosfera sio
as graticulas dos meridianos e paralelos e os contornos defi-
nindo as fronteiras fisicas dos paises da América do Sul (Fig.
1). Quando sdo as graticulas dos meridianos e paralelos as
coordenadas geodésicas sdo facilmente dedutiveis visto que
as graticulas estio com um afastamento de 5° quer em longi-
tude quer em latitude. Quanto as fronteiras fisicas dos paises
da América do Sul, as coordenadas goedésicas foram extrai-
das da carta do mundo ao milionésimo.

Algoritmos

Ao conjunto de pontos de coordenadas geodésicas co-
nhecidas, identificadas na imagem como sendo cruzamento
de graticulas ou contornos de fronteiras caracteristicos se
aplicaram dois algoritmos: um polinémio do 2° grau e uma
transformacgéo projetiva.

O polinémio do segundo grau € do tipo

x=C +¢C,+AC+¢’C,+o A C,+N>C, (1)
y=C,+9C,+AC,+¢*C +oNC +NC, (2)

onde

(@.\) representam as coordenadas geodésicas,

(x,y) representam as coordenadas retangulares da ima-
gem digital e C,...C , representam os pardmetros de transfor-
magcio das coordenadas geodésicas em retangulares da ima-
gem digital.

A transformacdo projetiva € do tipo

x=(XK, +YK,+ZK, +K)) /(XK + YK, +ZK + 1) (3)

e
y= XK;+YK;+ZK  +K, ) / (XK, + YK, +ZK +1) (4)
onde
(X, Y, Z) representam as coordenadas retangulares de
um ponto da superficie terrestre; e
K,..K,, representam os pardmetros da transformago.
A transformagdo das coordenadas geodésicas para as
retangulares, desprezando a altitude, pode ser realizada com
as seguintes expressoes:

X =Ncos gcos A
Y =N cos @ sen A
Z =N (1-e?) sen ¢
N =a/(1-e*sen’ @)*



onde

a representa o semi-eixo do elipsoide de referéncia e

e’ representa o quadrado da primeira excentricidade do
elipsoide

Ajustamento

A determinagdo dos parametros que permitem a trans-
formagdo das coordenadas geodésicas ou retangulares da
superficie terrestre para as retangulares da imagem digital do
satélite pode fazer-se com um ajustamento pelo método dos
minimos quadrados. As expressoes (1) e (2) ou (3) e (4) sao
as equacoes de observacio e o modelo matemdtico, neste caso,
é o paramétrico e representado da seguinte forma:

L=F (x) (9)

Esse modelo linearizado pela série de Taylor e
desconsiderando as parcelas superiores as de primeira ordem
leva a:

AX+L=V (10)
onde

A é uma matriz de ordem m x n e representa as deriva-
das parciais da fungio F em rela¢@o aos parimetros,

X € um vetor de ordem n e representa as corregoes aos
parametros,

L é um vetor de ordem m e representa a diferenga das
observagdes calculadas a partir dos pardmetros aproximados
e os observados propriamente ditos e

V é um vetor de ordem m e representa os residuos.

Minimizando a forma quadritica v'pv sao facilmente
obtidas as equacoes normais

Figura | — Imagem
obtida pelo satélite
meteorologico GOES-7
com uma visao da
América do Sul.

x =— (ATPA)' ATPL

ou (I])

x=—N'U

onde

N representa a matriz de ordem n das equages normais,

U representa o vetor de ordem n nos termos indepen-
dentes e

P ="' sendo P a matriz dos pesos e X a matriz variincia
covaridncia das observagoes.

Quanto aos pardmetros ajustados, que permitem a trans-
formagao das coordenadas geodésicas ou retangulares da su-
perficie terrestre para as coordenadas retangulares da ima-
gem digital com a aplicacdo das expressoes (1) e (2)ou (3) e
(4). obtém-se com a expressao:

Xt=X"+X (12)

onde X" é o vetor de ordem n dos parimetros aproxi-
mados,

Como os valores dos paridmetros aproximados podem
ndo ser bons e as equagdes de observacdo ndio sdo lineares,
torna-se necessario a utilizacao de um processo iterativo no
ajustamento com a finalidade de se obter valores mais pro-
vaveis dos pardmetros. A equagido matricial (12) gera um pri-
meiro valor ajustado para os parametros, que devera ser usa-
do como valor aproximado no passo iterativo seguinte. O
processo iterativo devera ser interrompido, quando as corre-
¢oes aos valores dos pardmetros aproximados ndo forem sig-
nificativos.

Conhecidos os valores dos parametros ajustados, pode-
se fazer um controle de qualidade do ajustamento por meio
de teste estatistico. Num primeiro instante pode-se calcular



VPV =X"U + L™PL (13)

e sabendo-se que
E(VIPV)=m-n (14)

onde
m representa o nimero de equagdes de observagido e
n o nimero de parimetros, e que

a forma quadritica V'PV segue uma distribuigcdo qui-qua-
drado, entdo pode-se fazer um teste de hipétese bilateral em
que

H,: VPV £m-n
H:V'PV£Em-n

€ se

P(XZI_;.m_n{VTPVCXz ):]-Q
= 2

o m-n

aceita-se H; significando que o ajustamento estd bom. Caso
haja rejeicao de H, entdo, uma das trés situagoes isoladas ou
combinadas pode ter ocorrido:

1) problemas com o modelo matematico;

2) observagdes grosseiras; e

3) incompatibilidade das varidancias das observagdes com
a precisdo requerida para os resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi elaborado um sistema de programas em linguagem
BASIC que permite fazer a transformacdo polinominal do
segundo grau e a transformacao projetiva. Como resultado,
o programa fornece as coordenadas retangulares digitais de
pontos em que se conhecem suas coordenadas geodésicas.
Neste trabalho, com a finalidade de averiguar a potencialidade
das transtormagoes citadas, foram utilizadas mais de 30 ima-
gens de diferentes dias referentes ao periodo de setembro a
dezembro de 1990. Essas imagens foram observadas em uma
WorkStation SUN, usando-se o programa de tratamento de
imagens PLANETES. Entre essas imagens mostra-se, a titu-
lo de exemplo, a do dia 01/11/90 das 18h e, com as observa-
¢oes efetuadas na WorkStation SUN, foram obtidos os da-
dos de medida mostrados na Tabela 1. A precisio atribuida
as observacoes na imagem digital foi de 1 pixel. Desta for-
ma, considerando que a resolugao espacial da imagem é de 7
por 3 km entdo cada ponto medido na imagem estard sujeito
a um erro na determinagdo das coordenadas geodésicas na
ordem de 5 km. Por outro lado, a andlise dos resultados mos-
traram que a diferenca entre as duas transformacoes nao vai
além de 2 pixeis. Como a experiéncia foi realizada para veri-
ficar o grau de nebulosidade da regido essa indeterminacio
nao é significativa para os objetivos deste trabalho. Apé6s cal-
culadas as transformacbes com o sistema de programas ob-
tiveram-se os resultados daTabela 2.
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Coordenadas Geodésicas Coordenadas Digitais
Latitude Longitude L ha Coluna
30°S 70° W 153 252
20" S T0°W 193 118
30°S 50°W 361 237
20°S 40" W 489 101
40° S 60" W 198 361
40°8 50° W 282 352
25"8§ 70¢W 177 187
20°S 80° W 49 122
Tabela 1 — Dados da imagem de 01/11/90.
Transformagio
Projetiva Polinominal
Linha Coluna Linha Coluna

152.9 251.8 153.8 251.8
194.0 118.2 193.3 118.0
361.5 237.3 360.5 2373
488.8 100.8 489.1 100.9
198.8 361.1 197.4 361.3
281.4 3519 282.5 351.7
175.5 186.7 176.7 186.8

49.1 122.1 48.7 122.1

VTPV =4.98 VTPV =2.14

Tabela 2 — Resultados das transformagoes.

As coordenadas geogrificas dos pontos medidos na
imagem correspondem aos pontos da graticula lidos no
monitor de video SUN, os quais tem coordenadas geograficas
conhecidas,

Por outro lado, sistematicamente, a variincia da unidade
de peso a posteriori da transformagao polinominal foi sempre
menor que a da transformacdo projetiva. Tal ocorréncia deve-
se ao fato de a transformagio polinominal ter mais parimetros
que a projetiva embora essa diferenca seja apenas de um
pardmetro. Os valores de V'PV, para os dois métodos, num
teste Qui quadrado, foram aceitos ao nivel de significincia
de 5%.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as experiéncias efetuadas
levaram as seguintes conclusoes:

— Como os pontos identificados coincidem com o
cruzamento da graticula e os resultados foram satisfatérios,
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a navegagdo inicial da imagem estd bem elaborada.

— Tem-se um método que fornece as coordenadas
retangulares de uma imagem digital correspondente a
coordenadas geogréficas previamente escolhidas.

— Quanto aos dois algoritmos, ndo se pode afirmar qual
o melhor numericamente, visto que ambos apresentam
resultados sem diferenca significativa. Entretanto, deve-se
salientar que a transformacd@o projetiva parece estar mais
proxima da realidade fisica que o polindmio do 27 grau.
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