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0 presente trobalho ; vr estugdo do Arbita dos sat Zitea 

,e recursos naturais da osrie LANDSAT, conrsideranoo semi-eizo maior e 

c perCoda orbital qproximadarenteconstantea. considera-se invaridveZ o 

intervalo entre doas orbitas. Isto pcrrite a deterninaq~o do tempo de re 

cobrimento total da euper+Fcie Terrentre bern como a szperrosi ao entre 

faixo3 cmc funcJes do Latitude e da incli-narao. Tamb mn+ feito um eetu 

do das distorcjes aeomjtricas das imanann MSS devido a: influjncia da 

altitude e atitude do eatelite; curvatra e rotavio Terrestre; reraqao 

atmosfrica: deslocamento devido ao relevo e proje-Jo cartog ica. 
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APSTRACT 

This work is a study of the TINDSAT satellites orbit, 

considerina the semi major axis and the orbital period as constant. The 

interval between too orbits has been considered invariable. This alZLows 

the determination of the total time for 'arth ooveraoe and the overlap 
between strips as functions of Latitude and inclination. A study has also 

been made for Geometric distortions of the USS imapes due to factors 

such as: altitude and atitude of the satellite: Earth curvature and 

rotation; atmospheric refraction; relief displacement and cartocraphic 

projection. 
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CAPTTULO I 

INTRODUQAO 

0 estudo de brbitas de sat~lites artificiais envolve uma



sgrie de considera 6es e, para se fazer uma boa previsa, e preciso le



var em conta todas as influincias que possam afetar a trajet6ria. Para


satilites a baixas altitudes (5300 km) o efeito de atrito com a atmos



fera bastante significativo. Em certos casos i tambim considerivel a



atra o luni-solar e o efeito da pressio de radiagio solar. Entretanto,



a perturbaeio mais relevante se deve a nio esfericidade da Terra, que



causa um potencial perturbador chamado de potencial de achatamento. To



dos estes fatores contribuem para varia9es no perTodo orbital, nos se



mi-eixos da 6rbita, na excentricidade, etc., i.e.: em todos os elemen



tos orbitais. Coma previsko adotar-se-ao neste trabalho, as seouintes su



posi 6es, sem erros consideriveis:



A 6rbita 6 constantemente corrigida, de tal forma que o


3emi-exo maior se mantenha aproximadamente constante; como consequ i



cia, o perCodo orbital e o intervalo entre duas grbitas consecutivas tam



bim serio constantes.
 


Os satglites da sgrie LANDSAT, anteriormente denominados 

ERTS, sao colocados em 6rbita terrestre quase-circular, sTncrona com o 

sol*, a uma altitude de aproximadamente 918 km e, par isso, um perTodo 

de 103 minutos. A NASA (National Aeronautics Space Administration) 9 0 

6rqio americano responsivel pelo desenvolvimento e langamento dos satili 

tes das duas sries (ERTS e LANDSAT). As esta 5es americanas de ras 

treio, comando e controle de tais satilites, obedecem ao "Goddard Space 

Flight Center". 

* 	 A revolu9ges do eatitite s o caicujadas de modo que, para cada urna 

delas, o satlite passa a mesma hora lcal por ura latitude dada. 
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nois sub-sistemas bisicos sao utilizados para a coleta de



imagens:



* "Return Beam Vidicon" (RPV) - 3 canaras' de TV gerando imagens 

consecutivas de perspectiva central.



* "Nultispectral Scanner" (MSS) - composto de 4 canais multispec 

trais 2 cobrindo, por linhas de varredura, transversais ao deslo



camento do sat~lite, uma faixa de aproximadamente 185 km de lar



gura no terreno.



Ambos os tipos de imagens sao radiotransmitidas para esta



tdes terrestres de recepqao (USA, Brasil 3, Canadi, Itilia), qravadas em



video-tape e transformadas em fotografias (imaoens), por instrumentos



especiais de reprodugao, tanto em forma bruta (quick look), com alquma



corre io (bulk) ou corrigidas de distorqoes-9eom~tricas (precision). Ca



da imagem, ap5s ter sido propriamente corrigida e definida em escala, de



vera ser considerada como o produto final para o foto-int~rprete; entre



tanto, sorente poderi ser considerada como um fotomapa ap6s ter sido car



tograficamente definida num sistema de coordenadas retanoulares. Os aro



dutos b~sicos nerados pelas estacbes de processamento sio:



"QUICK LOOK" - Reproduqao, em tela ou em filme 70 mm, contendo



distor 5es radiomitricas e oeom~tricas. Sua finalidade, princi



pal 9 a pr~via anilise da cobertura de nuvens para selacio das i



magens i serem definitivamente reproduzidas. Sio eventualmente



utilizadas na confecqao de foto-Tndices.



* "BULK" - Negativo de 70 nn e ampliac6es,corriqido de distorcqes 

radiom~tricas e de distorg6es qeom~tricas arosseiras. C a imanem



1 	 No LARJXAT-C, o censor RBV seri composto de somente duas onaras paw 

ra,caJ.3 
2 LNDSAT-C, contara com un 5P canal na faixa do tennaZ. 

3 	 No Brasil as estaQoes de rastreamento e processamento de imraens saCo 
de propriedade do Intituto de Pesquiaas Espaciais (INPE), Jrgao s' 
bordinado ao Conseho Nacional de Desenvolvimento Cientfico e Tecn 
Zogico (CWPq). 

iii
i 	 Iii
;;iii;
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normalmente utilizada nas interpretacoes com finalidades temgti



cas, Fscala do filme 70mm 1:3 369 000.



* "PRECISION" - e o resultado da imagem "bulk" refinada nas corre 

oees das distorg6es pelo processo de retificaqio analTtica.



Do ponto de vista fotogramgtrico, as imagens RV podem ser


tratadas analogamente is aerofotos tomados desde orandes alturas de voo.


As imagens MSS, no entanto, apresentam maiores problemas, quanto a defi


niqio da sua geometria, uma vez que sao afetadas em maior proporca-o pe


los erros devido a atitude do satlite. Estereocompilaq5es (restitui


gBes) das imaoens sio impossTveis, em virtude das limitac6es impostas pe


la 6rbita do sat6lite; a raziao base/altura g extremamente desfavorivel;



e a ondulavio do terreno 9 muito pequena em rela~io i altura do sensor.


Inexiste, portanto, a possibilidade de forma 5o do modelo estereosc6pi



co. As imacens podem ser manuseadas individualmente ou em forna de mosai


Cos.
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CAPrTULO 11 

ESTUDO DO IMAGEAMEYTO POR SATITES 

2.1 - CASO GERAL 

2.1.1 - VELOCIDADE E PERIODO DO SAT!LITE - (VS)



A velocidade orbital de um satglite terrestre a uma altura 

h da superfTcie da Terra 6 dada por [ 9$, 

V (2 -" (11.1) 

onde G i a constante oravitacional de Newton, 1 a massa da Terra a 
 o se 

mi-eixo maior da 6rbita e r seri tomado inual a a, devido i pequena ex 

centricidade da 5rbita, isto i, podemos escrever: 

r = a = R + h (11.2) 

onde 	 R E o raio mdio da Terra.



£ssim a expressio (1)fica



I 	 vsv 
Tal aproximaqgo nio influiri nos cilculos a seguir, uma



vez que a velocidade nio serg usada, mas sim o perfodo de revolugio do 
satilite, dado pela lei de Kepler, T2 = t(2)2/GFia3, ou seja, 

£ =2 a3/2 (II.3)IS 	 
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2.1.2 - ARCO EQUATORIAL ENTRE DUAS ORBITAS - (A) 


Este arco determinado por 

(I.4)
2, VTA =VT .TS = . 

onde VT, a velocidade tangencial dos pontos equatoriais, devida rota 

cao da Terra, dada por: 

VT= .. R (1.5)3 

EQUADOR



ORBITA A ORBITA a 

Figura 11.1 - nist~ncia Fquatorial entre duas 6rhitas con 
secutivas (A). 

0 afastamento no solo, A., entre duas passaens consecutiI 

vas do satflite, cuja 6rbita tem inclinagao i (Fig. II.1 ), dado por 

2 VT . seni (11.6) 

Ap A sen i -


ORIGINAL PAGE 
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0 nimero de arcos A, contidos no equador terrestre 

2n R 2R 2R 2- no + nf (11.7)= 
 

A VT TST 'T R.TS T TS



sendo n0 a parte inteira e nf a parte fracioniria de n (por falta ou por



excesso, tal que nf - 0,5), que causari um deslocamento de faixa s, e que


serg mostrado abaixo.



ORBITAS DA IC PASSAGEM 

Finura 11.2 - neslocamerto s 



8

0 deslocamento de faixa devido i frag3o nf dado por,



s = A . nf (11.8)



e sua projeqio na direqio perpendicular i trajet6ria do sat lite seri,



sp -sSen i (I.9)



/ 

/ 

// 


/' II 3I 
6'eSiTiA N DIlA M I / I / /c.. T /ORBITA N DIA M I 

Fi ura I1.3 - lrbitas em nias ronsecutivos. 

3


I


3 
r 
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2.1.3 - LARGURA DE FAIXA NA SUPERFTCIE - (L) 

A largura de faixa na superficie g func~o da altura do sa 
telite e do innulo de abertura do imageador. 

6RBITA



ORIGINApG 

Finura IH.4 -Larmura L na perflci. 

na Fig. 11.4 vem que 

L= h, tq 
2 

a (11.11) 

L = 2 h t9 a,ou considerando que a =R + h 

L = 2 (a-R) tg (11.12) 



-I0-3



2.1.4 - UIOMERO DE DIAS PARA RECOBRIMENTO TOTAL - (N)



0 deslocamento equatorial s corresponde a n0 jrbitas ( exe



cutadas em um dia).
 


0 njmero de 5rbitas para a varrer todo 0 equador serS, 

N - 2rR (11.13)


s 

em um tempo


T = NTs (11.14)


2.1.5 - RECOBRIMENTO - (RC)



Em um dia, o sat~lite executa no revolucdes e, na primeira 

6rbita do dia sequinte, cada faixa estarE deslocada da anterior de um va 

lor sp, havendo um recobrimento sobre a anterior que, no equador, dado 

por:



R= L- sp = L- s . sen i 

PN



/3



PS



Finura 11.5 - Recobrimento n Fnctgo da Latitude. 



Fora do equador os meridianos vio se aproximando (pela


converg~ncia meridiana) e consequentemente, as imaens vio se intercen



tando cada vez mais, en fung~o da latitude.



Dar, 

Rc = L- s . sen i cos ORIGINkL PAGE IS (11.15) 

C =-S~enio 1 OF POOR QUAI=T

3 Seri a expressio final, onde 6 9 a latitude do centro da 
faixa.



Confonme (15) e a Nog. 11.5 6 fgcil de ver que a superposi 

ao aumenta i medida que a imanem se aproximA dos nolos. 

Na (15) tomou-se s como arco de paralelo (em primeira apro 

ximagio) e isto conduzirg a urn erro que pode ser neoligenciivel, pois a 

arco de circulo miximo. 

Em porcentagen tem-se:



L -s pCos€



c R - Px
L 100% (11.16) 

2.1.6 A.IPLITUDE DE VARREDURA - (E)



A amplitude, en relacao ao equador, varrida pelo satilite, 

iqual 3 inclina Ho de sua 6rbita, ou o complemento desta, caso a mes 

ma seja maior que 900 . 

F = + i se i < 90 0ATITUDE 

i > 900E =± (180-i) se 

Fiqura 11.6 - Amplitude de Varredura 

(F) 



-12


2.2 - CASO PARTICULAR DO LANDSAT



2.2.1 - GEOLETRIA DA ORPITA 

A cobertura repetitiva e sistemitica do nosso planeta d ob
 


tida pelos dois sub-sistemas imaqeadores atrav~s da 5rbita quase - circu



lar sTncrona com o sol cujos parmetros sao:



" Per odo - TS - 103 minutos, completando 14 6rbitas por dia, co3



brindo toda a Terra em 18 dias.



" nclinav!o - i- 990 em relagao ao plano do Fquador 

E 90 em relacio ao Polo Norte



* AZtitude - h : 912 km t 8 km sendo 0,5 km a variagio maxima numa 

mesma imaqem.



* Atitude - Contfnuo controle proporciona desvios miximos de 0,6 o 

em "yaw" (K); 0,40 em "pitch & roll", ( e w). 

A atitude g transmitida a cada segundo para a Terra. 

* Velocidade annuZar - % = 2i/T S 

A precisio te6rica do posicionamento das imaqens "bulk",so 

bre a superfTcie terrestre, s da ordem de 900 m. 0ortanto, quando medi 

das ou posicionamentos mais precisos forem necessirios, as imagens deve 

rio ser eorriqidaa corn base em pontos de controle. 

50%° AP>ROX. 

54e 5


REGD LATERA6LIA -N-


DI



Finura 11.7- Variag5es do recobrimento ao longo da 6rbita
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DA IMAGEM SS
2.2.2 - GEOMETRIA 

0 sub-sistema MSS gera imagens por varreduras transversais 

ao sentido de deslocamento do satilite, atravis de um espelho oscilat6 

rio. Somente a oscilag~o Oeste-Leste efetivamente utilizada no imagea 

mento. A imagen gerada por projecio hTbrida i.e.: ao longo da 6rbita 
a projegao ortogonal sendo uma projecdo central no sentido da varredu


ra do espelho.


As especificaq6es b~sicas do sistema sac:



* ingulo de campo - 11,50 

* frequencia do espelho - 13,62 Hz



* 	 largura da varredura no terreno 185 km 

* 	 elemento de imagem no terreno (pixel) - 79 m 

* velocidade no ponto Nadir - 6,48 km/s



* 	 perTodo de varredura - 73,42 ms 

* 	 distgncia focal - 126 mm (distincia entre o espelho e a 6tica do 

sistema, Fig. 11.9). 

* 	 tempo de varredura para uma imanem Z 28 sequndos 

* 	 comprimento spectral dos diferentes canais: 

CANAL COMPRIMENTO SPECTRAL 
EM MICRA 

4 	 0,5 -0,6 

5 0,6 -0,7 

6 0,7 -0,8 

7 0,8- 1 
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Na fase de reprodu§jo, as faixas contTnuas de varredura



s~o cortadas em imagens regulares de 185 km x 185 km com recobrimentolon



gitudinal de 10% e correspondentes isimagens RPV. 0 recobrimento late



ral entre faixas, varia de acordo com a latitude sendo de aproximadamen



te 14% no Equador.



LINHAS CENTRALS DE 
DUAS PASSAGENS



TC 

t \ 1,ESPELHO3 
18S~m&10-1'2IMAtIEADOR 

ADJACENTES 

6 DETETORES 

EQUAR POR BANDA 

14% DE RECOBRIMEt 	 If LlNHA, DI 

:LIHAS D DIA "M "I DIA "ME N 	 VARREDURADIRECAO CE POR BANDA 

v6o 

Finrura 11.3-	 Passagens adjacentes Fimira 11.9- Esquema do ima



e recobrimento no E geador iMSS



quador



2.2.3 - CONDI§OES DE PROGRAAtA (



a. No caso da distancia entre duas faixas ser major ou inual a lar 


gura de faixas, i.e., se 


A -L- O, 


0 roteiro a Seouir 0 0 seruinte:



A : VT Ts
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n3 
 n nl+nf


wT TS 0



s =An ORIGINAL PAGE IS 
f OF POOR QUALMT 

sq= An_ 

U 	 S 

L = L (mh) 

T = NTS 

Esta condigao est5 ilustrada na Fig. 11.2. 

b. Neste 	 caso em que L e maior que A


Ap 	 - L <0, 

em apenas uma "s~rie" de 6rbitas em torno do equador havera co


hertura total e o roteiro serg:



Ncn



T = NTs 

Uf	 TT 

3/


3 A"V|'r EQUADOR 

3 	 Elimra 11.10 - Cobertura Total (I.> A ). 



Para exemplificaqio far-se-i a sequir uma aplicaGrh do que



foi mostrado para o caso do satglite LANDSAT-A.



Dados



a = 7285,8200 km a 5,750 

i = 99,1140 

T = 103,2670 min 

VT = 463,8335 m/s 

R = 6378,165 km



-
OT(24 h ) = 4,363326 x 1O 3 rad/min



h = 907,655 km



A = VTTS = 2873,919 km



n = 27 =13,94442613



wT TS



no = 14, nf 0,0555738



s = A nf = 159,714 km



N = 2TrR = 250,918 6rbitas


s 

T = N Ts = 17,994 dias 

L - 184 km 

Observagio: No caso do LANDSAT-A, tomou-se uma altura mdia h = 
=
919 km, o que, corresponde a L 185 km.
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ORIGINAL PAGE ISRECOBRIMET OF POOR QUALITy 

(graus) Rc 

30 14,2 

10 is,5 

20 19,4

330 25,7 

.0 34,3 

so 45,0 

60 57,1 

70 70,6 

80 85,1 

A amplitude no globo terrestre, em relaqio ao equador 9: 

E 3 ±(i800 - 99,114') ±81 (Latitude) 

U / 

EQUADOR 

IA, 21/o 

Firiura 11.11 - Rocobrimeno no Equador. 



1.2
Finu-18ldd l oetuan
 i!efce



L3 

Q 3 


o3 

Fiotura 11.13 Di niadr o re o btas na Sprfcie 3
 
'40 S~ ~0' ~* ~ 0 ~ '1i , 100 .l 0 o. 



II 

ORGNAL PAG IS
OF POOR QUALrpy 

Uf



rintira 11.14 - rimens6es da Imanmr na SunerfTcie. 

2.2.4 	 - ARRASTAMENTO E ROTACAO DA IHAGEI 

0 arrastamento causado na imaqem se deve 3 composiqio das


velocidades do sat~lite e da Terra.



A Fin. (11.15) nostra a composipio destas velocidades.



Deve-se levar em conta que o subponto do sat6lite se deslo


ca em sentido contrgrio ao mesmo.





.20 I 

Orb i ta
 


(Velocidada r.~e1)/



A 3 

Vt EQUADOR



(Velocida V /


de .f#tT /


va) 

/I 

Finitra 11.15 - Velociriap Resultante V. 

A velocidade do satelite, reduzida asuperf-cie terrestre 

(11.17)
:a 5 
vs 

e as componentes da velocidade resultante sjo 

Vx VT sen (1800 - i) =VT sen i (1.18) 

°Vy VT CO <10 - i(+ v vTCos i +V 

Sendo entao,



2 +V = (V V) 1/2 (11.19) 

x y 

ii~U


iiiiiiU



3 
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Interessa-nos tambim o inqulo y existente entre V e Vs.



ORIGINAL PAGE I 
O3 POOR QUALITY 

EQUADOR



T 

Finura 11.16 - ronposico ri Velocidades. 

que i dado por,



tan y= Rav VT sen i Vx (11.20)
v 
 I.20
R VVT cos i V


aV



Por outro lado, o sistema imageador opera mediante linhas



de varredura corn uma velocidade VF e estando sujeitas a urea composiqio



de velocidades corn a resultante V.
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Orb. EY 

Vs



vsz / 

Vf X 

Fiqura 11.17 - romposicao ds VelocidadeS do Imanearlor cOm 

a Resultante. 

, imnortante deteminar a que i o Snoulo nue o faixe se des 

viou da dire a orininal x. 

As componentes de V sac:



= + V sen y
Vx VF 

V = V Cos y 

e entao,



V, = (V2 + V2)I/2 e tan a : -X (11.21) 
K y vx 

Em geral, as linhas de varredura sac feitas em um inico sen 

tido, sobre a faixa; 
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ORIroLw PAGI 
oP Poor QUALrry 

* 

Ax 

L 

* SENTIDO DE 

VARREDURA


a
-a 

-a 
a r 

Fiqura11.18 -na Vr reua
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0 deslocamento sofrido pela linha de varredura, devido i 

composig3o de velocidades, , entaQ: 

Ax = L tan (II.22)g 

Exenpo: COIPOSICAO DE VELOCIDADES SATELITE & TERRA 

Considerando o satilite LANDSAT-A, tem-se 

i = 99,1143 

a = 7 285 820 m 

R = 6378165 m 

Vj = 6582 m/s 

- 7404 m/sVS 
 

VT = 464 mis



Encontrams:



V = 458,14



Vy = 6555,49



V 	 = 6571,18 m/s 

= 3,99' 

Este efeito de acoplamento das velocidades da Terra e do



sat~lite produz uma rotago na imagem de um gnoulo 40



0 espelho do sistema imageador oscila com uma frequencia



de 13,62 Hz, acontecendo cada linha em 73,42 mili-sequndos
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- 3T = 1 - 73,42 x 1O ORIGINAL PAGE 1B
V 13,62 OF POOR QUALMII 

e sendo a velocidade do feixe:



V = 5039,5 km/s



L=V 1 /2 t



V112 = - 2519,7 km/s 
t



V = 2 V1/2 = 5039,5 km/s 

0 rotor do imageador s6 imagea durante meio ciclo, que cor 
responde a parte em que esti voltado para a superfTcie da Terra. 

Assim, 

V = 5039957 m/sx 

Vy = 6555,5 m/s 

V = 5039,961 km/s 

I= 4,47' e A Z 240 m 

Este caso produz u deslocamento praticamente desprezTvel.



A composiqo de velocidades mostra ainda que os v~rtices



de cada imagem sofrem rotacao em relagao ao centro da prdpria imagem.
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A figura abaixo esclarece este efeito.



YE ORBITA / y



pI
S /P' 

EQUADOR



X.



Finura 11,19 - Potacro da Iranerm. 

Sendo (Xpyp) as coordenadas de P no sistema (x,y) e


(x.,y ) suas coordenadas no sisterna (x', y'), tern-se:



Y



Yp --- --- p



- -- d-- P



I I



xp )4p X



finura 11.20 - Rotacio do VFrtice " 
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m As diferenqas Ax e ty sio dadas em funio da semi-diagonal



3 dpor, 

Ax = d cos (450 - d cos 450 

doORIGINAL PAGE is (11.23) 

OF POOR QUALITY 
(45 y) -d sen 450 


Ay = d sen 

e o arco PP' por PP' = yd onde d L/Y 

Considerando o caso do satlite LANDSAT-A, o valor mgdio


3de -y F: 

< y > = 3,6 0 
m 

e encontra-se



Ax = 5,6 km 

I 6y= 5,9 kmn 

PP' - 8,2 km 

I 2.2.5 - CONCLUSAO 

I a. Combinav~o (Velocidade do Satlite) x (Velocidade de Rotacao da 

b.Terra); produz rotaqao de aproximadamente 40 na imaqem.' 

b. Conbinaqio (Velocidade do sat~lite) x (Velocidade do Imageador),



nio produz efeitos consideriveis.
 


U.3


.1


.I



p mn m 



PRECEDING PAGE BLANK NOT FILMED 

CAPTITULO III 

...DISTORCOES GEOFITRICAS DAS 11.ACEN. MSS 

As dedues que se seruem estao baseadas no sistema de coor



denadas (Fig. 111.1) aprovado e recomnndado para usa em fotogrametria no



conqresso da "International Society of Photorametry" - ISP Londres,



1970.



2 
ZY 

+ . 

0 K 

Finura 111.1 - Sistema de coordenadas retangulares. 

Do ponto de vista fotonrametrico, a orioem deste sistema



no centro de perspectiva "0".



3.1 - INFLUrNCIA DA ALTITUDE DO SATrLITE 

A alteragio da altitude do satglite durante o perTodo de i



mageamento, acarretari uma alteragio na escala da imanem, provocando 
 er



ros (Au, Av) nas coordenadas dos pontos-objeto. A variavio maxima de alti



tude dentro de uma mesma imagem de 0,5 km.
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Aw



*\	
U\ 

*v 

%3 
-01
 

ORIGINAL PAGE IS 

0 F POoR QUALfly 

\ 

AU 	 U 

Finura 111.3 - Corte longitudinal da Fig. 111.2. 

=AU u U u Aw 

W w w



Simi larmente:



AV = V.W' 

W



A 	 alterago da altitude do satglite, moveri os pontos da pro 

jecao mais para dentro ou mais para fora da dita projeq~o, como um movimen 

to radial ao ponto Nadir da projego. 

Se 	 tomarmos como origem o centro de proje~io "0": 

+ 	 Aw , reduziri a escala da imagem 


AW - a pliarg a escala da imagem 


3.2 - INFLUENCIA DA ATITUDE DO SATLITE



Considerando que as varreduras do "scanner"sio estreitos 

feixes de raios perspectivos, qualquer alteraciao na atitude do satlite, a 

fetar5 diretamente a geometria da imagem. 
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Em primeira aproximac~o os efeitos de "yaw" (K), 
 "pitch",

( ) e "roll" 
 (w)seriam:



Fig. III.4.a-erro no Fig. III.4,b-arrasta Fig. III.4.c-arrastamen 
azimute das linhasde mento das linhas de to das linhas de varrP 
varredura, varredura ao longo dura perpendicular ao 

do deslocamento dosa deslocamento do sat li 
telite te. -



I 

33

oRLGIN 
pAGLI"OF pOOR QUA 

I \ 

II I0 

Iv 
/ / \ 

t ' A\ 

I 

Figura III.4 - U,V,W - Sistema de coordenadas Terrestre 

(U,V,W) paralelo ao sistema 
x,y,Z. 



I 
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3.2.1 - INFLUNCIA DE "PITCH" (.) 

0 

0 
 3 

"U *N 

tan t2 U2 w -

ta U-tW 
 I 

I I 
sendoAFiurn 111.5o -eueocea aDoa tent sevio nfne ortano.



/U UW 

Fuiqura d o1,vaDeloret eioa'ic" 

u Sedo0 o valor e atet: secnudm Itno
situiopendo 
 

AU /u+ w2 

wU
sed ,unlgq ejeo roe aqnes ofnlr otno 

u
tan.A~
 A vV7~ 

Consderndo Atrinqlocoe apoxiadaientAA re~n 



3/C 

I 

I 	 -35 -

ORIGINAL PAGE IS 
2 OF POOR QUALITY 

u	 + w2 

w 

A 	 0 

1 1 U24W 

I/i\



I 	 \ 

ZI~AB 

Figuras 4.a e 4.b referentes a Figura 111.4.



A'B' = C. tan 6 	 77= ± . tan 6 

= A - A'B' * (Fig. 111.4) 

= 	 ( - ') .tan 6 

=(-,).V (2) 
t 

Por semelhanga de trianulos (Fig. 111.4) 

Au L 

UA



2 + 2
u u w
 .A (3) 
£ w 
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Substituindo (3)na equaiSo (2)



U2 W2 
LV U 	 V + 

AV -u , •A 
w 

3.2.2 -	INFLUtNCIA DE "ROLL" (w)



Pode ser demonstrada de maneira similar qu3



UU



w 

AV = 
 V2 	 + W2 
. A 

W


3.2.3 -	 INFLUrNCIA DE "YA4" (K) 

0 

AR vN AI 

U
Nair iArioramtrnodo11. Gic,ont 
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Giros completos de r induzirao o ponto objeto a descrever 

cfrculos ao redor do eixo vertical do sensor. 0 comprimento do cfrculo se


rS 2rR, sendo R a dist~ncia do eixo de rotacao ao ponto.



U1a pequena rotacio Ar causara um deslocamento do ponto-ima 
gem P R .K. 

A decomposigao deste movimento nas componentes Au e Av se


ri



V )RJGTNAL PAGE IS 
P POOR QUALIT 

Ip 

/I> 

u . u_ _ 

Finura 111.7 -Influencia do movimento K no plano da imagem 

Por semelhanga de triinoulos:



AV -Au P



u V R 

Au - V. A< 

AV = U , Ar 
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3.3 - 1NFLU[NCIA DA ROTACAO DA TERRA



fide
 eurma 
 das mais sianificativas quanto a 
 Esta influencia 

edevido a corre



lidade geornEtrica da imagem. A fona irregular 
do "bulk" 
 

go deste tipo de distorgao durante o seu processamento.



z



H



kspI I 

0I 

em fungao da rotaqao da Terra.

Figura III.8 -Deslocamento 
 

na posig~o do satelite S

A orientaqao do sistema X, Y, Z 
 

- (90 - Is),-(9 0 

pode ser obtida pelas rotaQoes consecutivas c e p ou 
 

e- Hs. 

Estas rotag5es oricinam as secuintes matrizes ortoponais.



Sii
iiiIiiii
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0 cost sen R 10 0 
= 0 - O SeneC t[ses 0 

U -sei c cos c -sen p 0 COS



o produto RC 
. R 

p 
= A 

COS p 0 sen p 

-sen . sen p cos c sen E. cos p = A 

-cOS . Sen p -sen c COS E. COS p 

sen x. -cos xs 0 sen$ 0 cos



Rs cos Xs sen X Rt = 0 1 0



0 0 1 -cos4 0 sent



CosI-HS Sen Hs 0 
R -sen H cos Hs 00~ 0 

produto R R¢ R B 

IcOSAs, seno. cosHs-senxsS enHs cOsSsent.senHs+senX .cosHs COSYstS



.CosO,cosHs -cost.senHs Sent



Comparando-se os correspondentes elementos das matrizes A



e B, obtemos:



a32 =- senc senH Sen c1 

cos
b32 =- cos t. sen Hs 
 

ISORIGNAL pAG, 

OF pOO0R QUA1J II 



I-40 
 

O sena31 = -Cos p
311 cSH=C sSen p (111.2)I 

b3 -cos * . cosH s cos I 
Cop
COS 
ba31 = -Cos os
 

a33 S . COS p cosp = Sen 6 .'. sen= sen (1.3) 

COS 2 r}COS c =sen
b 3 3



A rota o da Terra afeta a posicao do sub-ponto do sat~lite



na forna de deslocamento de S. para S. A alteraqo em lonqitude serg xe.



A varredura do sat~lite sofrerg um deslocamento oradual H., 

tendo como origem a direco do eixo"x". 

= arc tan 
 - Ay
He 

L+ Ax


N 

0 

s HYS 

iAyA

 I allI 

Fiqura 111.9 - Deslocarnento da varredura. 
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Sendo a velocidade annular do sat lite 
 e da Terra (T)



constantes, a razio de deslocamento de Ae em relageo a p ser :



Axe wT 

Sendo: ORIGINA PAGE IS 
(WPoR QUALrfy 

A XLe =w T - t 

Ap S . t 

t = tempo de varredura de ura imagem 

0 arco correspondente ao sub-ponto do satilite serS:



L = RT .AP+ L =RT . s .
 t
 

o deslocamento:



D= RT . Ak e* CoSt 
Rr T 
 UT



RAAp-T cos .-.D = L-- cos t (III.4)

WS 	 ow
S



as componentes:



Ax = D . sen Hs 
 (111.5)



Ay 	 = .0 cos Hs (111.6) 


Substituindo as respectivas equa46es (1,2, 3 e 4) 
nas equa



cSes (5 e 6) teremos:



Ax = L . - , 	 sen eII 
Im
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Ay = - L--T cos:. sen p
mS



Ay = - L - /CoS 2 c- sen2 
wS 

A magnitude desta distorvjo g inversamente proporcional ao 
coseno da latitude tendo sua major influencia no Equador. 

N.B.: = inclinasio polar



3.4. INFLUtNCIA DA CURVATURA TERRESTRE



Considerandoa fotografia area corn tra projeg~o central 
de parte da auperfCcie terrestre e que, cmo tat, cza n . pode reprodu 

5zir uria superf cie curva ser distc2 es, torna-se necessriCo corrlcir 
taia distorQJes coma necessidde de maior precisao. 

Sob a suposigo da que a aerofoto j vertical, o valor do 

destocomento sera: 

R = raio da Terra 

Ar - f = distancia focal da camara 

2 [ aZtitude de v~o 

(Manua de Fotogrametria - paqvna 4?8). 

Sendo as aerofotos aproximadamente verticals, i,6.: os 3n 

gulos de inclinacao -40, podemos deduzir: (Fig. 111.10). 
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IMAGEM ATUAL L-,A IMAGEM CORRETA 

- - PLANO DO NEGATIVO 

-0 

ORIGINAL PAGE 1B 
OF POR QUALT 

E TRAJETORIA ATUAL 

I 
N DO RAID 

TRAJErORIA IDEAL 
DO RAID 

R 

t 
NSUPERFICIE 

pt p PLANO) TANGENTE A 
DA TER-

ARANO PONTO NADIR 

Ii 

SUPERFIGCIE 
DA TERRA 

3 r RAID DA TERRA 

Finura 111.10 - Influencia da rurvatura Terrestre. 

- Rm= _ -m .r 

r c C 

RT +AH = , _Rf 

AH = VR +R -R T 
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RT RT 

-RT + H RT + /FZ---R'2 RT 

RT s 
Cos-0- --- R 

Podemos consi derar:



s -- AH 

PP' P'T' 6R 

"w: NT R 

Por semelhanga de tri nqulos3 

S AR AH AR 
¥ R zm 

AR = AH r


C 

Na foto: 

Ar = AR 1 = c E =--

E E Zm c 

AN c Al-
Ar = .. rAr . = -- . r



c Zm Z
m
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Substituindo:



h - 'T r ORIGINT y)AGi 
Ar r OF POOR OIx f 

I(RT)2 ( . r> ' -7
RAr T)' 

zm 

3.5 - INFLUEtICIA DA REFRAC.AO ATNOSF!RICA 

Devido isdiferentes densidades das camadas atmosf~ricas en



tre o objeto e a camara, o raic luminoso sofreri alterag6es (refravqo) no



seu deslocanento ideal.
i-r-.j 

_p 1 PLANO DO NEGAVO
Actt 

TANGENTE AO RAIO NO 

', CENTRO DE PERSPECTNA 

\,\~ DESLOCAMENTO REAL DO RA|O 

DESLOCAMENTO TE6RICO DO RAIO 

PLANO DE REFERENCIA 

Figura Ill.11 - Influcid da refraggo atmosf~rica. 

A distor io radial (Ar) do ponto imaceado, 6 consequ~ncia 
do gnqulo, Ac, causado pela refracgo do raio imareador,na atmosfera. Es 

ta distorcio 6 radial ao ponto Nadir.


Fm tenmos de Aa, a f6rmula para o c lculo de refraclo at



mosferica Seri:



Ic Ar = . Aa 

http:REFRAC.AO
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Considerando a Fin. 111.11 terenos: 

!4o tri~npulo Oh p' 

r cU 
sen a - , COS a -

Op3Op' 

Op =r 2 + C2 

r c = -r 

Sena Cosa 

tAc -a COS 6 C 

No triingulo Opp':



aulo Op'p = (90 - =)



&ngulo pp g90 + (I - to) = 90o +



sen (Ac) cos 6 

Pela lei de Snell: 

Sen i nl1Se . . 1,0003 - Tndice da refraq3o atnosfirica 

sen r n2 


Considerando-se o 5nnulo de campo do sistemra MSS: 

50,502 = 

j = 5,750= a-. ingulo mrximo de incid~ncia 
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Sen r = sen 5,750 r 5,748280


RORIGINAL PAGOO1,0003 
 

OF 	 POOR QUALIIIa 0
Isen La 	 =0,0000302Ai 	 = a - 0,0020 

1An
I os 

COS (S + An) = cOS 6 . COS An - Sen 6 Sen An 

substituindo os valores anteriores:



cos (6+ An) = cos 6



COS 6Z: COS a = 
Op,' 

Substituindo em (1)



An C 

Op. 
r	 + C2Ar O 2 2 

a 	 C + C .A,Ala_Ar 	= -

Andrade J.I." 1131 apresenta ura nova f6mula hem como ta 

belas para o c Iculo de An. A f5rmula proposta & v~lida para qualquer al



titude, mesmo quando a camera estS fora da atmosfera efetiva.



3.6 - DESLOCANENTO DEVIDO AO RELEVO



Uma foto vertical 9 uma nrnjeqo central num plano horizon



tal. Portanto se 0 terreno for completamente plano e a aerofoto exatamen



te 	 vertical (caso ideal), a primeira tern as mesmas caracterfsticas de um



mapa. Entretanto se houver diferengas em altura de pontos no terreno, te



remos deslocamento devido ao reZevo, que e a distincia entre a posi9io do 

ponto-imagem se ele estivesse no plano de refergncia, e sua atual posig~o



devido a ondulagao do terreno.



4 	 Professor do Creo de P6s-Graduap&o em Ciincias Geodieicas da Univers4 
dade Federal do Paran(. auritiba-PR. 



NEGATIVO 

ll C 

/ 

/I I ZU 
ZI



N Z
 09,111PLANO DE 

REFERENCIA3 

Fiqura 111.12 - Deslocamento devido ao relevo. 

&Z _AR



Z R



C 2m AR _ AZ _ Ar 

r R R Zm r 

Ar AR



r R 

Ar = -. r



Nlo caso particular do LAIDSAT, as imacens MSS sofrerao 
 a


major influ~ncia de deslocamento devido ao relevo, quando a diferenca en


tre a altura dos pontos escolhidos para correqio e os pontos das bordas


da imagem for superior ou igual a 1000 metros.
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3.7 - DEFOPRNACA0 DEVIDA A PROJECArO CARTOGRAFICA OFPOR QUALr 

Por razoes cartogrificas, nao existe nenhuma possibilidade


de reproduzir imagens MSS geometricamente corretas. Qualquer refinamento 
estari sujeito is imperfeigdes da projegio cartonrifica escolhida. Os me


lhores resultados serio obtidos quando as imagens forem tratadas indivi


dualmente, isto porgm influenciari na uniformidade do projeto. A projeqio



UTM por exemplo, nonnalmente usada nos projetos cartogr5ficos, apresenta


desvantagens, entre as quais a mais sgria, e a amplitude de 60 em lonoitu


de, caracterTstica desse sistema de projeqio. As inagens localizadas 
 nos


extremos das zonas do 60 terao distoroes que excedem as eSpecificaioes



cartogrificas.



Diversos cientistas tem se dedicado ao problema da escolha


do melhor sistema de projecio cartogr~fica para as imagens MSS Konecny


[i] defende a projegao UTM, Kratky [21 uma projetio cilTndrica equidistan 

to (projeqao de Cassini), Colvocoresses f41prop6e uma projeqao "Obliqua


de Mercartor no Esraqo".



II SATE LITE 

TANGENTE CILINDRO 
'RO TAqZO 

3DA 
TERRA PRECESSAO 

DA ORBITA 

OSCILA9A'O DO 
CIL INDRO 

Finura 111.13 - Projegao obliqua do Mercartorno espago. 
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Caracterasticasda atuat projegao da imaqge MSS. 

A.P. Colvocoresses [3fadenomina "Space Cilindrical Strip 

Perspective" e fornece os Secuintes dados: 

* 	 fator de escala no Nadir - 1,00000 

* 	 fator de escala na diregao da varredura do "scanner" - 0,99916 

(na borda da imagem) 

* 	 fator de escala na dirergo do deslocamento do satj1ite - 1,00011 

(na borda da imagem) 

* 	 rede geodgsica, da imanen - o procedimento para o cilculo e loca 

qio da rede foi desenvolvido pelo "U.S. Geological Survey" em co



laboragio com "Ohio State University" [5].



0 resultado E uma projegio nao-confornme contendo uma defor



mavio afim ao lonno da varredura do espelho. Portanto a escala serj dire



rente em diferentes direqEes. Entretanto as anomalias podem, atg certa ex


tens~o, ser corriqidas e um sistena de coordenadas cartesianas ser defi



nido sobre a imagem. Tais coordenadas poder~o ser relacionadas i suDerfT



cie terrestre quando os quatro movimentos abaixo discriminados forem in



troduzidos em funi~o do tempo:



* 	 oscilagao do espelho na direcao perpendicular no movimento do sa 

telite 

* movimento do satilite ao longo da 6rbita 

* 	 movimento da rotaq~o da Terra 

* 	 movinrnto de precessio da 6rbita 



:(LGEDING PAGE BLANK NOT FILMED



53-


BIBLIOCRAFIA



I. KONECNY, G. Geometrical Aspects of Ramote Sensin,. Hannover, 

Hannover Technical University. Photoorammetric Institute, 1972. 

2. 	 KRATKY, V. Cartographic Accuracy of ERTS Imanes. Photo1rommetric 

Enineering, 40 (2): 203-212, 1974. 

3. 	 COLVOCORESSES, A.P. Map Projection of the Bulk ERTS MSS Imaces. 

In: NASA Applications Notice, Ago. , 1973 Atlachement E, p.1-6. 

4. 	 COLVOCORESSES A.P. Space Oblique Mercator. Photogrametric 
Engineering and Femote Sensin, 40(7): 921-935, 1974. 

5. 	 BENDER L.V. An Algorithm for Gridding Satellite Photographs. Ohio 

State University. Department of Geodetic Science, Abril 1970. 

6. 	 THOhIPSON, M.M. Manual of Photogrannetry. 3 ed. Falls Church, Va, 

American Society of Photogrametry, 1966. cap. 10, p. 476 - 478. 

7. NASA EARTH TECNOLOGY SATTELITE. Data Users Handbook, 1976.



8. FERREIRA, L.D.D.; SILVA W.C.C. da Geometria dos elementos de Resolu



c~o de ima-aens orbitais. Sic Jose dos Campos, IIPE, 1975. 
(INPE-679-PITE/051). 

9. KAULA, W.1. Theory of Satellite Geodesy. Londres, Blaisdell, 1966.



10. 	 HAIA, J.C. Introdw9o a Fotoarametria. Sao JosE dos Campos, INPE, 
1975. (IMPE-679-NITE/O51). Cap. 2, .79-98 Cap. 3, p. 210 e 211. 

11. BERTRAM S. Atmospheric Refraction in Aerial Photogrcmnetrj.UPhotoamnetric Enqnee-in , 32(1): 76-84, Jan, 1966. 

12. SCHUT, GH. Photogrametric Refraction. PhotogromnetricEngineering 

35(l): 79-36, 1969. 



- 54' -

13. ANDRADE, J.8. PhotogY'arnmetric Refraction. Tese de dOlltoramento 

Ohio, School of the Ohio University, 1977. 




