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RESUMO

E descrita uma formulacdo matematica/analitica para determinar as _ :
" gbtidos pelo Radiometro Avancado de Resolucaoc Muito
de orbita polar da serie NOAA. A formylagao basica e a

das geograficas dos "pixels
Alta (AVHRR), do satelite

presentada em duas partes a saber: a transformacdo da coordenada da imagem

coordena

{nume

ro da linha, elemento) para a coordenada geografica (latitude, 1ongitqde) e o pro
blema inverso. Os dados de cruzamento do equador foram obtidos a partir das mensa
gens TBUS e de um sistema de propagacao de orbita especificamente desenvolvido pa

ra o problema em questdo. S3o apresentados alguns resultados, a partir das
gens digitais gravadas pela Estacdo de Recepgao de Satelites Meteorologicos

INPE/Cachoeira Paulista, SP.

ima
do

ABSTRACT

An analitical mathematical formulation is described to locating on the
earth, of the Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), aboard the polar

orbit NOAA series satellite. The basic formulation is presented

in the following

two parts: a transformation of the image coordinates (1ine and element numbers)
to geographycal coordinates (latijtude and longitude); and the inverse problem.
The equatorial crossing data were taken as given in the TBUS message form, and a
specific system of orbit propagation were developed to the actual problem. Some
results are presented for the digital images recorded by the Meteorological
Satellite Reception Station of INPE/Cachoeira Paulista, Sdo Paulo State.

1 - INTRODUCAO.

Satelites meteorologicos em orbita polar
(satelites da serie TIROS/NOAA), passam aproxi
madamente sobre os polos da Terra, com a incli
nacao de suas orbitas variando_de 96° a 1037
conforme a altitude. Estes satelites utilizam -
se de um imageador por varredura (AVHRR) "Advan
ced Very High Resolution Radiometer" que trans
mitem "Tinhas" de imagem atraves de varreduras
perpendiculares a trajetoria inercial, Tinha
por linha, ate formar uma imagem da regiao ob
servada sob o satelite (Lauritson et alii,1979).

Essas imagens possuem distorgoes caracte
risticas (Figura 1.1) devido a baixa altitude,
grande angulo de varredura e movimento do sate
lite relativo 3 Terra. Essas distorgoes dificul
tam a tdentificagdo das coordenadas geograficas
(latitude, longitude), representadas nas coorde
nadas da imagem (linha, elemento), que para mui
tas aplicacoes devem ser obtidas com precisioc
superior a obtida visualmente.

Para fazer a identificacac das coordenadas
peograficas, representadas nas coordenadas da
imagem, faz-se necessario "navegar" cada "pi
xel” da imagem. O termo "navegacao" tem sido de
finido por (Smith, 1975) como sendo um processo
analitico de determinacao de parametros dinami
cos do satelite, necessarios para gerar uma
transformagaoc matematica precisa entre o siste
ma de referencia do satelite (linha, elemento}
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e o de coordenadas terrestres (latitude, Tongi
tude). -

Como a robita do satelite & relativamente
conhecida, um modelo analitico simplificado pa

ra "navegacao" das imagens do satélite da se
rie TIROS/NOAA, foi desenvolvido no presente
trabalho. Tal modelo possui a vantagem de po

der trabalhar em computador, ampliando assim
a confiabilidade e a precisao das redugdes das

. imagens em dados digitais.

Um resumo da formulagao matematica deste
modelo, i. e, transformacao das coordenadas da
imagem para as coordenadas geograficas e o seu
correspondente problema inverso sera descrito.

Sera tambem apresentado um exemplo aplica
do a uma imagem digitatizada do satelite NOAA-
9, gravada em fita CCT.

2 - 0 PROBLEMA DIRETO

Seja um satelite em orbita eircular (Figu
ra 2.1) de raio (R) e inclinacdo da orbita (i)
conhecidos, em torno de um elipsoide de revolu
¢ao que possui um sistema de eixos (X,y.z) Fi1
xo neste, e cruzando a linha do equador (planc
xy) numa longitude conhéecida (A_) no tempo de
referencia (to) igual a zero.

A longitude ascendente da orbita muda com
o tempo segundo a equagao: _
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Fig. 1.1 - Distor¢oes do gradeamento (NOAA-9)
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=gt 5 (1-3) - At (2.1)

3 1 Ao ascendente
-1 A descendente
onde, t & o tempo decorrido antes (< 0) ou apos
(> 0) o cruzamento com o equador e A e dado por
A=0-8 (2.2)

onde, O € a velocidade angular da Terra e e a
taxa de precessao da orbita em questao.

Fig. 2.1 - Geometria orbital
conhecida

0 movimento do satelite no planc orbital
pode ser-equacionado por:

=T (i-3) + ft (2.3)

onde, f representa o angulo total medido a par
tir do cruzamento ascendente pelo equador ate
o satélite, e ¥ a velocidade angular do mesmo.

0 tempo t pode ser obtido do nimero da 1i

nha e do numero do "pixel" que esta sendo ob
servado nestalinha (elemento da imagem).
Tomando-se:
n
t, = j vé (2.4)
e

onde, j e definido na equagao (2.1), n_ € o nu
mero da linha observada (positiva acimi do_ e
quador e negativa abaixo do equador) e n.é o
numero de Tinhas que o satélite toma por-unida

de de tempo, tomando-se:

n
t, = j k-2
fi
P
onde, k indica o sentido de varredura, n
mero do "pixels" e fiy, 0 numero de pixels
dos’ por unidade de tempo, obtemos o tempo

(2.5)

o nu
toma

t = t1 + tz (2.6)

.Com estas equacoes, o versor de estado
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(Brooks, 1977) do satelite e conhecido  como

versor posicao, e dado por:

X =¢cos Acos f-cosisenisenf (2.7)
=gen Acos f + cos i cos Asenf
zZ=senisenf

e 0 versor velocidade
X
y
z

- cos Asen f-cosisenicosf

-sen x» sen f + cos 1 cos XA cos f

+ sen i cos T

0 versor normal ao plano orbital pode ser
obtido pelo produto vetorial do versor posigao
(x,y,z) com o versar velocidade (X,y.2), fican
do com as componentes:

X, = Sen ) sen i

N
YN =-C0S A sen i (2.9)
N

Z, = cos i

0 versor de varredura pode ser obtida pe
la combinagao Tinear do versor posicao(equagao

2.7) com o versor normal {Equagoes 2.9), para
um angulo de varredura (o), na forma:

Xy = Xy Sen a + x cos a

Yy = YN sen o +y COS o (2.10)

Z, = ZN sen o + Z Cos a

e, 0 angulo de varredura o obtido a partir da
velocidade angular da varredura (&) na forma:

(2.11)

0 problema direto € definido fornecendo
o numero da linha(n_) e o numerc do "pixel"
(n_} e obtendo as coordenadas geograficas

longitude_(1) e latitude (4). Para tanto, o
probiema e colocado na forma do sistema do se

a=dt2.

gundo grau de trés equacgGes a tres incogni
tas: -
A, Xp + By Yp +C, Zp =0 (2.12)

Az Xp + B, Yp + C2 Zp =D (2.13)

X2 + Y2 + EZ%2 =1 2.14

P P P ( )
onde, as duas primeiras equacoes representam

planos cuja intersecao define a linha de varre
dura que intercepta o elipsoide da equagao (2.
14), no ponto cujas coordenadas geograficas so
bre este e11p501de corresponde ao "pixel"_dese
jado. Na Equagao (2.14), o coeficiente E @ ob
tido do fator de achatamento da Terra fa (f.

adotado 1/298.257) na forma: a



1
(- £

e, para que o termo independente desta equagao
seja um, o raio orbital {R) deve ser tomado em
unidades de raio terrestre. Com isto o coefi

ciente da Equagao (14p ) € uma constante conhe
cida. -

(14b)

Sendo o plano de varredura
perpendicular a velocidade (Equagao 2.8), os
coeficientes A;, B; e C; coincidem com as com
ponentes X, Y e Z, e 0 termo independente € nu
lo pois o plano passa pelo centro do elipsoide
(origem do sistema). O segundo plano & defini
do pelo vetor velocidade e vetor varredura (F
quacao 2.10) e passa pela posicdo do satélite
(Equacao 2.7), como na Figura 2.2. Os coefici
entes
lo produto vetorial entre o vetor varredura €
vetor velocidade, resultando em:

A, = 2 Yv - YZv
B2 = X Z, - 2X, (2.15)
C, =V Xv - X Yv
e, o termo independente desta equacao
D=R (Ax X+ B, Y+C, Z) (2.16)

onde, o fator R e utilizado tendo em vista que
(Xs Y, Z) @ o versor posigao, e no produto com
R, obtem-se o vetor.

\

Ay,B;,Co

<4

Vo w m wm w e e a— — .

o

Fig. 2.2 - Geometria dos planos. que de
finem a linha de varredura.

Com todos esses coeficientes determinados,
o sistema do segundo grau pode ser resclvido a
partir das relacoes:

(Equagao 2.12).

desse plano podem ent3o ser obtides pe-
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-DC

= — 24 (2.17)
B, C; - B, C;
2y = —B01 (2.18)
B] C2 - Bz C]
b= R2li-h G (2.19)
Bl Cz - Bz Cl
by= B By (2.20)
B; C2 - Bz Cl
a; b; + E b
b = — - @z (2.21)
1 +b% +E b3
c = at+Ead-1 (2.22)
1 + b% + Eb2
A = b2-¢ (2.23)

apresentando as duas solucdes para as coordena

das %, e Xz
X1 =-b+vA (2.24)
¥2 = -b - VA
e, as demais coordenadds, a partir de:
Y. = a, + by xa
Y, = a, + b; 2 (2.25)
L, = a; + by Xy
2y = a + by x»
obtendo-se assim, as coordenadas X,, Y;. Z, e

X2, Ya, Z>, dos dois pontos-solucao do sistema
do segundo grau formado pelas Equacoes (2.12)a
(2.14). 0 ponto solugdo € 0 que se encontra
mais prosimo da posigao do satélite, R vezes o
versor posigdo (X, Y, Z). Se considerarmos a

distancia entre o satelite e o ponto solugdo
r, ery:
ry.=v (RX-X1)2+ (RY'Y])Z + (RZ-Zl)Z s

‘ {(2.26)
ro = / [RX-Xz)?+ (RY-Y,)* + (RZ-Z,)? ,

a solucdo final pode ser obtida se r; < rz, en
tao:

>
[}

X
p 1
Y =¥ 2.27
b 1 ( )
7z = 5h
p



ou, se r, > r,, entdo a solugao sera:
Xp = Xz
Yo = Yo (2.28)
Zp = 22

Quando r, = r,, a varredura & tangente a Terra

e os dois pontos co1nc1dem Se A <0 (Equacao

2.23) a varredura € feita no espago, € nao ha
solucao determinada.
Com a solugao X , Yp ,L_, as  coordenadas

geograficas longitude (1) e tatitude (9) sao ob
tidas, respect1vamente com as equagoes:

A=t;1 (_L)s
X (2.29)
EZ
0=t ( —=E—),
Xp-l-Yp

3 - 0 PROBLEMA INVERSO

0 problema inverso e definido fornecendo a
longitude e latjtude geograf1ca e determinando
o numero da linha e o numero do elemento obser
vado na imagem. Para tanto, o problema & co1oca
do na_forma do sistema de segundo grau de tres
equacobes a tres incognitas,

AsX + B,Y + C3Z2 =0 (3.1)
AuX +B,Y+C,Z=0 (3.2)
X3+ Y2 4 7%= R? {3.3)

onde, as duas Ultimas equagOes representam a or

bita, aqui equacionada como a intersecao da qg
fera de raio orbital (R} e o_plano orbital (A.,

By, Cu), € a primeira equagao, o_plano de _var
redura (A;, B;, C3) cuja intersegao com a orby
ta, fornece o ponto posigdo do satelite.

Neste caso, o tempo (t) ndo & conhecido,
este deve ser obtido iterativamente a partir da
posicdo calculada do.satelite, atraves da solu
¢ao das equagdes (3.1) a (3.3). Para a obtencac
dos coeficientes destas equagdes, o tempo t &
inicializado com zero (cruzamento com o equador)
e redefinido pela posicao calculada do satelite
reentrando na iteracao para melhorar os valores
dos coeficientes das equagOes usadas para este
calculo, até que haja uma convergéncia.

Dada a longitude e a latitude, o ponto ob
servado pelo satelite sobre o elipsoide terres
tre, definido na equag¢ao (2.14) com coordenadas
X .Y, Z , pode ser calculado a aprtir da dis

tBnciB rallial ( o) deste ponto e da latitude
geocéntrica ¢' (F1gura 3.1).
¢ =t (22 (3.4)
E
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P = 1 - fa ! (3.5)
Y 1 - fa (2-fa) cos® ¢
nas equagoes,
Xp = p cos §' cos X, (3.6)
Yp = p cos ¢! sen A, (3.7)
i
= p sen
Zp p ¢
AL (BpuYy, Zp)
p
EQUADOR ¢ ¢
ELTPSOIDE DE|REFERENCIA

Fig. 3.1 - Latitudes geocentrica (¢')
e geodesica (@).

Com A calculado na Equa%ao(z .1)inicialmen
te comt =0 o versor normal e obtido a par
tir das Equagoes (2.9), e ent3ao o plano de var
redura A;, B3, C; do sistema (3.1) pode ser ob
tido- com o produto vetorial do versor normal

(Xys Yyo Z ) e o versor ponto geografico (Xp,
s Z :
Yp p) resu]tando em
Ay =Yy Zp - ZN Yp (3.9)
Ba = Zy X, - Xy Z, (3.10)
Ca = Xy ¥, - Yy X (3.17)
As componentes do versor normal coincidem
com os coeficientes do plano orbital, ficando
assim definidos A,, B, Cy no sistema de equa

goes (3.1) a (3.3), que pode ser resolvido no
seguinte algoritmo:

F =B, Cs - By C, (3.12)
se F diferente de zero,
a, = RaCu - A Gy (3.13)
F
a; = AsBu- AsB, (3.14)
F
X, = —R (3.15)
Y1+ a§ + ag



X -R
y T e
/1 +al+ a3 (3.16)
Yl =] X1 (3-17)
Y, = a; X, (3.18)
2, = a; X (3.19)
Z, = a5 X (3.20)
onde, X, e X, sao vetorialmente representados
por:
e
X1 =Y, (3.21)
Zy
"
X2 = ) Yy (3.22)
Lz |

e, correspondem as duas solugOes para o sistema
de Equagoes (3.1) a (3.3). A so]ugao que inte
ressa e que representa a real pos1§ao do sate11
te (X, Y, Z) @ a que se encontra mais proxima
ao ponto observado (X s Y s £ ) e, portanto:

se | X - X < | X -X entao X = X
| X =X | <] X - X | X=X
(3.23)
e | X - > | X - X entac X = X
se | Zp l | i A2 ! A= A
(3.24)
Voltando a Equagao_(3.12}, se F for igual

a zero, a coordenada X & tambem nu]a, e para e
vitar as singularidades das Equactes(3.13) e
3.14), o algoritmo deve ser mudado para o calcu
1o inicial de Y no lugar do calculo de X. Nes

te caso as equagoes sesimplificam na forma:

Y, - R C

3
2 2
C3 + B3

3.25
RB (3.25)

Zl=
v/ C% + B%

___-R Cs

J/C% + B2
R Bs

v C3+ B3

Calculado a posicdo do satélite, represen
tada pelo vetor X,

Yz =
(3.26)
Zz =
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(3.27)
calcula-se t a partir das Equagoes (2.7) e
(2.3).
z
21
sen (R sen 1)
t= - (3.28)
f
do qual, retorna-se ao sistema de Equacoes(3.1)

a (3.3) para nova iteracgao até a convergéncia.

Apos a convergencia de t, para que se pos
sa obter o numero da linha e o numero do elemen
to, deve-se calcular t, e tp, definidos nas E
quagoes (2.4), (2.5) e (2.6). 0 tempo t; podé
ser facilmente obtido do angulo_de varredura o
(Equacgoes (2.11)), ja que este angulo pode ser
obtido do vetor varredura,

XV = Xp - X1

Yy = Yp -h (3.29)
pA =7 - Z]

v p

e, do versor normal (Equagoes 2.9)), a partir
do produto escaltar:

Xy Xy + Y Y, + 2 Z

-

T
o —?- cos ) X )
v XV + Yv + ZV

Com o determinado, t, e obt1do da Equagac(2.17)
t; da Equagdo (2.6) e o numero da linha e do
elemento das Equacoes (2.4) e (2.5), respecti
vamente. -

4 - APLICACKO DO MODELO COMO EXEMPLO DO PROCES
S0 DE NAVEGAGAOD

Para se ter uma visdo global das coordena
das geograficas foi simulada uma grade utili
zando os algoritmos matematicos descritos ma
mesma escala da.jmagem obtida atrayes'da fita
CCT -(Imagen das 14:18 horas GMT do dia 14/7/
85). Esta grade (Figura 4.1) foi superposta_ a
imagem e observou-se que houve uma concodan
cia nos limites da linha costeira.

Para ilustrar a utilizagdo e mostrar _a
precisao espacial do método de navegagao apre
sentado, foram identificados as posigoes (11
nha/elemento) de alguns pontos de caracteris
ticas bem definidas sobre a superficie e 17
nha costeira da imagem no imageador I-100(IMA
GE-100). Estes pontos estao demarcados na Fi
gura 4.1 através dos numeros de 1 a 6. Na Ta




bela 1 sao apresentadas as linhas e elementos,
“identificados no I-100, e as respectivas lati
tudes e longitudes calcyladas pelo algoritmo.
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Fig. 4.1 - Gradeamento da imagem do
dia 14/07/85, 14:18 ho
ras GMT.

TABELA 1

LATITUDE E LONGITUDE CALCULADOS DADOS 0S NO
MEROS DE. LINHAS E ELEMENTOS DA IMAGEM

PONTOS | LINWAS | ELEMENTOS | %2:}23?55;3 %ggﬁiﬁ?gsg;)
iR | 999 48 . -32.09 -51.98
2 7207 128 -20.02 -50.98
3 1904 970 -21,96 -40.99
'} 2286 1312 -17.82 -39.28
5 2300 133 7.6 -39.16
6 2478 1418 -15.80 -38,87

TABELA 2

NOMEROS DE LINHAS E ELEMENTOS CALCULADOS,DA
DAS AS LATITUDES E LONGITUDES

PONTOS | LATITUDE(®) LONGITUDE(®) (Ca%iw?fzo) g%j?ﬂﬂﬁgﬁi)
1 L -32.16 1 -52.04 992 46
2 -20.09 -51.00 2220 146
3 -21.96 -20.96 1903 978
4 -17.86 -39.25 2201 1318
5 -17.68 -39.13 2297 1334
6 -15.86 ] -38.87 2472 1416

Na Tabela 3 & apresentada a diferenca ob
tida com o problema direto e inverso. Consta
ta-se que o0 maior erro esta nas linhas, com
erro maximo da ordem de 7 1inhas abaixo do
"real"”. Em termos de distancia, esse erro re
presenta cerca de 8km na superficie da Terra.
Quanto ao erro na direcao da varredura, consta
ta que ela depende da distancia ao ponto sob ©
satelite, sendo que nos pontos considerados o
erro nao superou cerca de 5km na superfidie da

‘Terra,

TABELA 3

DIFERENCAS ENTRE 0S DADOS CALCULADOS E
OBSERVADOS PELQOS PROBLEMAS DI
RETO E INVERSO

PONTOS PROBLEMA DIRETO | _proBLEMA ThvERSD _

SLATITUDE | ALONGITUDE | BLINHA | AELEMENTO
1 -0.07 l -0.06 l e
2 -0.07 | -0.02 -7 J -2
3 0.00 J 0.03 -1 ' 4
s -0.08 | 0.03 -5 J 2
5 -0.03 0.03 -3 J 3
5 -0,06 0.00 -6 , -2

Em termos de aplicacgces meteorologicas ou
oceanograficas, que ndo requerem precisdes su
periores aos erros apresentados, dada a simpl¥
cidade da presente formulagdao, ela apresenta
um potencial aplicativo.

5 - CONCLUSODES

Os _resultados apresentados mostram que o
método € adequado para diversas aplicacdes. No
entanto, € observado que as precipitagoes do
método podem ser aumentadas, se a modelagem do
movimento orbital e de atitude do satélite for
melhoradd. Como exemplo, temos o movimento do
satelite em torno de seu eixo de rotagao que e
feito com velocidade angular constante. Isso
faz com que o imageamento de Nadir seja feito




sempre apontado para o centro da Terra (ponto
0 da Figura 5.1), fazendo com que o ponto A in
dicado na Figura 5.1, seja aquele imageado, e
nao o ponto de Nadir Geodesico (ponto B da Fi
gura). Se esse movimento de atitude for conhe
cido, o equacionamento desse movimento pode ser
facﬂmente incluido na modelagem.

SATELITE

EQUADQR

Fig. 5.1 - Nadir geocéntrico e geodesico.

Outro aspecto da atual modelagem & que,
definido o ponto_de cruzamento do Equador, uma
orbita circular e utilizada na vizinhanga des
te ponto, e por consequéncia, abrangendo todo
o range da imagem. Facilmente o equacionamento
para uma orbita eliptica media ou -instantanea
pode ser incluido na modelagem, o que melhora
ria tambem a precisao.

) Por Ultimo, um fator de deterioracdo da
precisao € a precisdo com que se conhece a
orbita ou o que @ conhecido como determinagao
da orbita. Esta determinacaoc & feita pelos or
gaos responsaveis pelos satélites e portanto,
estrangeiros. Atualmente, a NOAA transmite via
satélite, a previsdo de orb1ta, TBUS, com o3
e]ementos orbitais, porém com atual1zagoes fei
tas a cada 3 ou 4 dias. Algumas simulagoes re
velam que os propagadores numericos de orbita
apresentam um erro de aproximadamente 250 me
tros. Neste intervale, o0 que implicaria num_ er
ro inicial de cerca de 2 Tinhas na navegagaoc.
Isto pode ser minimizado com algumas interpola
goes entre dois boletins consecutivos (onde a
imagem a ser reduzida se encontrasse no me1o)
ou aumentando-se a frequencia das atua11zagoes
dos boletins TBUS pelas agencias responsaveis
pela manutengdao dos satelites.
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