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Absiraci - This siudy shows how geodelie coordinates (latitude and longitude) of previously ctloscn poims can be 
transfonned into rectangular coordinates (row and column) of a digital image from meteorological sJuellite GOES· 7. by 
means of polynomial or projective trnnsfonnntions. The main purpo5(': of Ihis trnnsfommtion is 10 allow the location of 
potencial sites to investigate the degree of nebulosity in Q region for the installation of aSl ronomical observalories. The 
efficiency of polynominal and projeclive tmnsfornmlion for Ihis type of image is investigated, and they appear 10 solve 
the problem wilh accuracy. 

Rrsumo - Este trnbalho mostrn como se pode lransfonnar ooordcnadD$ geod/'sicas (lati tude. longitude). de pontns 
previllJnCl1te escolhidos, em coordenadas n':UlngulD.feS (Iinha. coluna) de uma imagem digital do slu~li tc n1Cteorol6gico 
GOES·7 por meio de transfonna.,Ocs polinomina] OIJ projl:liva. 0 objelivo principal dessa tran sfonn~io ~ permitir a 
localiza~ de silins potencials para invCSligar 0 grnu de ncbulosidade existenle numa regiio com vislas ~ instal~iio de 
ObservDlooos astron6micos. t invcstigada a ericicncia da I(3nsfonna"iio polinominal e projl:liva para esse tipo de ima· 
gem as quais. pareccm resolver 0 problema com acUr.kiD. 

INTRODU<;AO 

o estudo da astromeleorologia de uma regiiio, de acor­
do com Barreto (1971), pcml ile a localiUlr;ao de sftios po­
tenciais para a instalarrao de observal6rios aslron6micos. Esse 
esludo necessita de um delalhado ex ame das condi90es 
ambienlais e do conhecimento da qualidade climatica espc­
cifica dessa regiao. 

Entre as condir;Oes necessarias em um sftio observacional 
inclui-se a da baixa frequcncia de nuvens. Com 0 uso do 
Sensoriamento Remoto e posslvel preyer. es]allsticamente. 
uma media anual da eobenur.!. de nuvens. e desse modo esta­
bclecer um modclo da nebulosidade media da regiiio. 

Locais apontados como promissores devido a sua ahi­
tude. muitas vezes reslringcm-se a um pico isolado e, por­
tanio, sao de difkil locali z1I9iio em imagens de pcquena es­
cala, tais como as obtidas pclos satclites meteorol6gicos do 
programa GOES (Geos{(uiollary Operarional EIl\·ironmellt(l/ 
Sarelfite). Ademais, a verificarriio de suas potencialidades, 
quanto a condirrao de ceu abcno, requer uma localizarrao pre­
cisa na imagem digilal. 

As regi5es sui e sudeste do Brasil foram objelo de estu­
do com a finalidade de delenninar a existencia desses sitios 
astron6micos. Talvez 0 mais extenso desscs trabalhos, ja con­
cluldo. deveu-se a equipc lideradll por Sylvio Ferraz Mello, 
que indicou a localizar;iio atual do Laboral6rio Nacional de 
Astrofisica em Bras6poli s, MG. 

A regiiio que abrange 0 Sui de Santa Catarina e 0 Rio 
Grande do Sui foi es]udada por Lcitao (1993) sob orient1l9iio 
do Prof. Jorge R. Ducali. Nesseestudo, foram util izadas ima­
gens digitais obtidas pclo satclite geoestacionano GOES-7. 

o salelitc GOES esla a uma ahura na qual 0 seu movi­
menlO orbital acompanha a rOlarriio da Terra. Idealmentc, 
pcnnaneceria eslacionario par.!. urn observador localizado em 
um ponto fi xo. Fo~as pcnurbativas ao movimento orbital, 
parem. alteram essa posi9iio do satel ile. resultando na for­
ma9ao de imagens que most ram um aparente deslocamen]o 
de pat1l0S de refercncia da supcrficie da Terra. Ponamo, a 
um mesmo pixel em uma sequencia de irnagens. pode nao 
corrcsponder uma mesma regiao na supcrffcie lerrcstre. 

o processo de alinhamento de uma serie de imagens e 
passlvel quando se dispOe das OPCm90cs matematieas neces­
sarias para se fazer a ]ransfonnarrao das eoordenadas expres­
sas no sistema de referencia do salelite (linha e coluna de 
imagem digilal) para as coordenadas em um sistema de refe­
rencia na Terra (latilude, longilude). 

Trabalhos como os de Hambrick & Phillips ( 1980) e 
Jones et al. (1980), mostr:lm como ealcular os parfimetros 
necessarios para a navegar;ao das irnagens. Esses parfime]TOS, 
porem, depcndem de dados orbitais do satelite, os quais nem 
sempre eslao disponiveis ao usuoirio. 

Urn melOdo ahemalivo, para se idenlificar pontos em 
imagens digi tais de pcquena escala com vislas a escolha de 
sitios astronomicos, e apresenlado neste lrabalho. Nesse mc­
todo faz-se a idenlifi carriio de POl1los na imagem digital (x, 
y), para os quais sao conhecidas as coordelladas geodcsicas 
(19, h). A esse conjunlO de pontos, se aplicam dois algoritmos: 
um polin6mio do 29 grau c uma transformarrao projetiva. Corn 
a apl icarrao do mctodo dos minimos quadrados C possivel 
deteml inar os pnrametros de transfomlarrao das coordenadas 
geodesicas para as da imagem digital em qualquer dos 
algorilmos. Uma analise dos resultados real izada por rncio 



de testes estatislicos permitc fazer urn controle de qualidade 
dos resultados e uma abordagem mais profunda sabre os dois 
algoritmos utilizados. 

MATERIAlS E METODOS 

Materiais 

Inic iado em 1974, e ainda em opera~ao 0 programa 
GOES utiliza sat61ites em 6rbita geosfncrona permanecendo 
quase eslacionano em rela~ao a urn observador lerrestre. Para 
assumir eSla 6rbila a velocidade angular do satelite deve ser 
igual it velocidade angular de um ponto na superffcie terres­
Ire. Isto ocorre a uma dist5.ncia aproximadameme de 42.000 
km do centro da Terra. A ex istencia de for~as perturbativas 
causadas por anomalias do campo gravitacional e por outros 
fatores nao-gravitacionais (Dc Luca, 1982) fazem com que a 
6rbita nao seja IOtalmente estacionnria. 

o programa GOES utiliza satelite de rota~ao estabiliza­
da. ESle sate lite fomece uma visao do ambiente sabre as 
Americas e oceanos adjacentes. 0 inslrumento de bordo e 0 

le lesc6pio VAS (V ISS R Atmospheric Sounder) e 0 

imageamenlo se forma denim do campo de visao inst:mta­
neo (IFOV) do inslrumenlo. 0 sistema VAS consiste Col uma 
versiio aperfei~oada do chamado Radiomelro do visfvel e do 
infravcnllelho de varrcdura por rola~ao (VISSR). Esse te­
Icsc6pio esta fixo em rela~iio ao corpo do salelite em uma 
posi~ao que forma urn lingulo reto com 0 eixo de rota~ao. 

o movi mento de rota~ao do satelite gera 0 movi mento 
de varredura do radi6melro de Oeste para Este, formando os 
elementos de cada linha de imagem. Ap6s cada rOla~ao, 0 

espclho refletor do satelite e deslocado. de modo que a pro­
xima varredura e Iigeiramenle mais ao Sui que a anterior, 
formando as sucessivas linhas da imagem. 

o espelho refletor pemlanece em uma posi~iio fixa du­
rante a varredura de uma linha. Urn incremento de 192 jJ.rd 
dessa posi~ao angular, separa duas linhas da imagem. Para 
imagens do canal infravcmlclho ( 10.5-12.5jJ.m) tem-se para 
cada elememo da linha urn intervalo de 82 jJ.rd. Portanto, 
para esse canal, 0 detector infravermelho possui uma resolu­
~ao de 7 por 3 km. 

Em opcra~iio normal 0 VIRSS forma uma imagcm com­
piela do disco tcrrestrc a cada 30 minutos e ap6s 1.82 1 su­
cessivas varreduras. Operando na banda visivel 0 radi6melro 
produz imagens com cerca de 15.000 elementos por linha. 
Nesse canal , uma unica ima gem ocupa perto de 200 
megabytes de mem6ria. Imagens menores, mostrando ape­
nas as areas de imeresse, e ainda corn resolu~iio aumemada. 
sao obtidos por compacta~ao de uma parte da imagem origi­
nal. 

Nesse estudo serno Ulili7..adas imagens digitais obtidas 
pelo canal infravermelho. somente do quadranle no qual esta 
situado 0 Rio Grande do Sui as quais conslam de 5121inhas 
por 512 colunas faci lmente armazenadas em disco flexfvel, 
pois ocupam apenas 262. 144 (5 l2x5 12) bytes. Para a 
v i sualiza~ao das imagens utiliw u-se uma Es ta~ao de traba­
Iho Sun spare 2 com a aplica~iio de urn sistema de progra­
mas denominado PLANETES. (Rakoto el al., 1990). Esse 
siSlema de tratamento de imagens pcrmite a leitura das coor­
dcnadas (x,y) dos pixeis e do correspondcnte valordcemitfulcia 

115 

da mdiatrOO na imagem. 

Metodos 

o estabelecimento de urn modelo de nebulosidade me­
dia de uma regiao para a escolha de sitios astron6micos em 
potencial pode-se conseguir co m 0 conhecimento da 
emitancia da radia~ao na imagem GOES. Entrctanto, a difj­
culdade em se reconhecer lais sitios numa imagem de escala 
pcquena conduziu a utiliza~iio da Iransforma~ao polinominal 
e projeliva. 

A tecnica utilizada esta em identificar pontcs na ima­
gem digital (x,y), para os quais sao conhecidas as coordena­
das geodesicas (19,;\). Essa e uma larefa extremamente com­
plicada visto que, as fe i~Ocs que apareccm na imagem, pos­
sfvei s de identjficar alem das ncbulosidades da atmosfera siio 
as gratfculas dos meridianos e paralclos e os contomos defi­
nindo as fronte iras ffs icas dos paises da America do Sui (Fig. 
I). Quando sao as gratfculas dos meridianos e paralelos as 
coordenadas geodesicas sao faci lmente dedutiveis visto que 
as gralfcu las estiio com urn afaslamento de 59 quer em longi­
tude quer em latitude. Quanto as fronteiras fisicas dos paises 
da America do Sui, as coordenadas gocdesicas foram eXlrai­
das da carta do mundo ao milionesimo. 

Algoritmos 

Ao conjunto de pontos de coordenadas geodesicas co­
nhecidas. identificadas na imagem como scndo cruzamento 
de grat iculas ou contomos de frontei ras caracteristicos se 
aplicaram dois algorilmos: um polinomio do 2~ grau e uma 
transforma~iio projetiva. 

o polinomio do segundo grau e do lipo 

x = Cl + <P C
2 

+ A C} +<p2 C
4 

+ I.p A C, + A2 C
6 

(I ) 

Y = C
7 

+ I.p Cs + A C
9 

+ <p2 C
lO 

+ I.p A Cil + A2 C I2 (2) 

onde 
(19,;\) representam as coordenadas geodesicas, 
(x,y) represenlam as coordenadas retangulares da ima­

gem digital e CI ... C12 represenlam os par.imetros de transfor­
ma~iio das coordenadas geodesicas em relangularcs da ima­
gem digital. 

A transforma~ao projetiva C do tipo 

x =(XK, + YK, +ZK, + K,l/(XK, + YK. +ZK, + I) (3) 
e 
y= CXK.w+~+ZKlo+Kll)/(XK~ +YK6+ZK,+1) (4) 

onde 
(X, Y, Z) representam as coordenadas retangularcs de 

um ponto da superffcie lerreslre; e 
K, ... K

II 
representam os parfunelros da transforma~iio. 

A transforma~iio das coordenadas geodesicas para as 
rctangulares, desprezando a altitude, pode ser realizada com 
as seguintes express6es: 

X=NCOS<pCOSA 
Y =Ncostpsen;\ 
Z=N ( l_e2) sen tp 
N=a/(l-e2sen2<p)~ 



116 

ondc 
a rcprcsenta 0 scmi-eixQ do clipsoide de referencia e 
e2 representa 0 quadrado da primeira excentricidade do 

elips6ide 

Aj uslamenlo 

A determinar;,:ao dos pariimclros que pemlitcm a trans­
fonnayiio das coordcnadas geodesieas ou rctangulares da 
sllperffcie terrestrc para as retangu lares da imagcm digital do 
satelite pode fazer-se com urn ajustamento pelo metoda dos 
mfnimos quadrados. As express6es (1) e (2) ou (3) e (4) sao 
as cqllay6es de observayao e 0 modelo matemalico. neste caso. 
eo paramctrieo e represen\;ldo da seguinte fonna: 

L=F(x) (9) 

00 

x=-N" U 

onde 

Figura J - Imagcm 
oblido pelo s3u:lile 
mCleorol6gico GOES-7 
com uma visAo da 
Am~rica do SuI. 

(I I) 

N rcpresenta a matriz de ordcm tl das eqmu,oes normais, 
U reprcscnta 0 velar de ordem n nos reTinaS indepen-

denIes c 
p= I ·' sendo P a malriz dos pesos e I a matriz vari5ncia 

covariancia das observarr6es. 
Quanto aos parametros ajusludos. que pemlitem a trans­

formar;,:ao das coordenadas gcodesicas OLL rclangu lares da su­
perficie lerreSlre para as coordenadas rctangulares da ima­
gem digiTal com a aplica<rao das cxprcssOcs ( I) e (2) au (3) c 

Esse modelo linearizado pela serie de Taylo r e (4). ob\em-se com a exprcssao: 
desconsidcrando as pareelas superiorcs as de primeira ordcm 
leva a: 

AX + L = V (10) 

onde 

A e uma matriz de ordem m x n e representa as deriva­
das parciais da funyiio F em relayao aos parametros, 

X e urn vetor de ordem n e representa as eorrcy6es aos 

parfimetros. 
L e urn vetor de ordem m c representa a difereno;;a das 

observar;oes calculadas a partir dos parilmclros aproximados 
e os observados propriamente ditos e 

V e um vetor de ordem III e representa os resfduos. 

Minimizando a forma quadralica vrpv sao facilmente 
obtidas as equay6es normais 

X' =X(} +x (12) 

ollde XO e 0 velor de ordem n dos parflmelros aproxi­
mados. 

Como os valores dos panimelros aproximados podent 
nao ser bons e as equa90es de observayao nao sao lineares. 
torna-se necessaria a utilizayao de um processo iterativo no 
ajustamento com a finalidade de se obter valores mais pro­
vaveis dos pariimctros. A cquayiio matricial (12) gCnt urn pri­
mciro valor ajustado para os panlmetros. que devera ser usa­
do como valor aproximado no passo iterativo seguintc . 0 
processo iterativo devera ser inlerrompido, quando as corre­
o;;6cs aos valores dos parametros aproximados nao forern sig­
nifieativos. 

Conhecidos as valores dos pararnctros ajustados. pode­
se fazer urn eontrolc de qualidade do ajuslarnento por meio 
de teste estatfstieo. Num primciro instante pode-se ca1cular 



yrpy = XTU + UPL 

e sabendo-se que 

E(Yrpy) = m - n 

onde 
m representa 0 numero de equar.;6es de observar.;ao e 
no numero de parametros, e que 

(13) 

(14) 

a fonna quadratica yrpv segue uma distribuir.;ao qui-qua­
drado. entao pode-sc fazer urn teste de hip6fese bilateral em 

q"" 

e se 

P (x2
1_T

n .m'Q < Vl'PY < x~ m.Q ) = I - a 
T 

aceita-se Ho significando que 0 ajustamcnto eSla born. Caso 
haja rejeir.;ao de Ho enlao, uma das Ires siluar.;6es isoladas ou 
combinadas pode tcr ocorrido: 

I) problemas com 0 modelo malematico; 
2) observar.;Oes grosseiras; e 
3) incompatibilidade das variiincias das observar.;6cs com 

a precisao requerida para os resultados. 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

Foi elaborado urn sistema de programas em linguagem 
BASIC que pennite fazer a transfonnar.;ao polinominal do 
segundo grau e a transfonnar.;ao projetiva. Como rcsultado, 
o programa fornece as coordenadas re tangulares digitais de 
pontos em que se conhecem suas coordenadas geodesicas. 
Neste trabalho, com a finalidade de averiguar a potencialidade 
das transfonnar.;Oes 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 0 programa de tratamento de 
imagens PLANETES. Entre essas imagens mostra-se, a titu­
lo de exemplo, a do dia 01/11/90 das J 8h e, com as observa­
r.;6es efeluadas na WorkStation SUN, foram obtidos os da­
dos de medida mostrados na Tabela I. A precisao atribuida 
As observar.;5es na imagem digital foi de I piltel. Desta for­
ma, considerando que a resolur.;ao espacial da imagem e de 7 
por 3 km entao cada ponlo medido na imagem estara sujeito 
a urn erro na detenninar.;ao das coordenadas geodesicas na 
ordem de 5 km. Por outro lado, a analise dos resultados mos­
Iraram que a diferenr.;a entre as duas transfonnar.;Oes nao vai 
atem de 2 pilteis. Como a experiencia foi rcalizada para veri­
ficar 0 gmu de nebulosidade da regiiio essa indetenninar.;iio 
nao e significativa para os objetivos desle trabalho. Ap6s cal­
culadas as transfonnar.;5cs com 0 sistema de programas ob­
tiveram-se os resultados daTabela 2. 
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Coordenadas Geod6icas Coordc:nadas Digitais 

Latitude Longitude L.,lJa Coluna 

30" S 70" W 153 252 
20" S 70" W 193 11 8 

30" S 50" W 361 237 
20" S 4O"W 489 101 
40"S 6O"W 198 361 
4O"S 50" W 282 352 
25" S 70" W 177 187 

20" S 80" W 49 122 

Tubcla 1 - Dados da imagem de 01/11190. 

Transforma~;]o 

Projetiva Polinominal 

Linha Coluna Linha Coluna 

152.9 251.8 153.8 251.8 

194.0 118.2 193.3 118.0 

361.5 237.3 360.5 237.3 

488.8 10(l8 489.1 100.9 

198.8 361.1 197.4 361.3 

281.4 351.9 282.5 351.7 

175.5 186.7 176.7 186.8 

49.1 122.1 48.7 122.1 

yrpV:4.98 yrpV: 2.14 

Tabcla 2 - Rcsullados das lr.msronnac;6cs. 

As coordenadas geograficas dos pontos medidos na 
imagem correspondem aos pontos da graticu la lidos no 
monitor de video SUN, os quais tern coordenadas geograficas 
conhecidas. 

Por outro lado, sistematicamente. a varifincia da unidadc 
dc peso a posteriori da transfonnar.;iio polinominal foi sempre 
menor que a da transfonnar.;ao projetiva. Tal ocorrencia deve­
se ao fato de a transfonnar.;ao polinominal ter mais parametros 
que a projetiva embora essa diferem;a seja apenas de urn 
parfimetro. Os valores de yrpv, para os dois metodos, num 
teste Qui quadrado, foram aceitos ao nivel de significfincia 
de 5%. 

CONCLUSOES 

Os resultados obt idos com as experiencias efctuadas 
1evaram as seguintcs conclusOcs: 

- Como os pontos idcntificados coinc idem com 0 
cruzamento da gratlcula e os resultados foram satisfat6rios, 
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a navega~lio inicial da imagem esta bern claborada. 
- Tcm-se urn mCloda que fomcee as coordcnadas 

retangulares de uma imagem di gital corres pondenlc a 
coordcnadas geograficas previamente cscolhidas. 

- Quanto aos dais aigorilmos, nao se pode afinnar qual 
o melhor numericamenle, vista que ambos apresentam 
resultados scm diferen~a significativa. Emrctanto, deve-sc 
salientar que a transfonna'tao projetiva parcce estar mais 
pr6xima da real idadc ffsica que 0 polin6mio do 211 grau . 
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