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Abstract. This study describes a model for georeferencing continuous CBERS and LANDSAT images. These
are used in geographic information systems (GIS) projects for monitoring natural resources. Images are treated
asaset of classrelationshipsin data bank model created with the UML. Georeferencing becomes a property of
the original image, comprised by the rectifying parameters acquired from several technicians. For each scene,
only oneimageis kept in the digital library. The user can select which georeferencing is best suited for his
purpose. This model is currently in use to manage images in the geographic database of the Environmental
Monitoring Center of the Brazilian Ingtitute for the Environment and Renewable Resources (CEMAM/IBAMA).
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1. Introducao

Usuamente as imagens georeferenciadas séo tratadas como um objeto distinto da sua
respectiva imagem original, tendo como referéncia sobre a imagem original um metadado ou
um nome que indica a cena de origem. Isso vem a trazer uma série de dificuldades, como
exemplo a identificagdo da qualidade do georeferenciamento e ainda a duplicagdo de dados
(imagem original maisimagem georeferenciada).

Atualmente, cada vez mais tem utilizado nos Sistemas de Informactes Geogréficas (SIG)
dados geograficos armazenados em banco de dados em substituicdo aos dados armazenados
em sistemas de arquivos. A passagem de dados em sistema de arquivos para banco de dados,
vem a forcar os técnicos que trabalham em SIG a modelarem a semantica das informagdes
geogréficas.

A Utilizagdo de técnicas de modelagem de banco de dados geogréficos (BDG) tem
oferecido novas abordagens para a definicdo de processos para a geragéo, controle e andlise
de dados geograficos. Uma das técnicas para modelar € aUML (Unified Modeling Language)
que oferece conceitos para caracterizar as informagdes necessarias num projeto de SIG.

O presente trabalho consiste num modelo, escrito em UML, para o armazenamento dos
georeferenciamentos de imagens de satélite de imageamento sistematico, conceituando um
conjunto de classes relacionavels responsaveis em caracterizar o trabaho de
georeferenciamento como uma especificidade da imagem origina atribuida ao técnico
responsavel por esse trabal ho.

2. Geor eferenciamento de imagens de satdlite

A imagem original usualmente possui distorcbes geomeétricas significantes tornando-a
impropria a0 uso em mapas e nos SIG’s. Os fatores que causam as distor¢gdes podem ser
devidos as variagcOes de atitude e velocidade da plataforma do satélite, a curvatura da terra,
entre outros. A correcdo geométrica procura compensar essas distorgcdes e manter compativel
com a geometriade um mapa (Lillesand e Kiefer ,1994).
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Atualmente, alguns dos fatores que provocam as distor¢des sao usua mente removidos no
centro de processamentos dos dados dos satélites. Os demais fatores podem ser corrigidos por
meio da retificacdo daimagem sobre um mapa. A retificagdo € um processo de transformagédo
de dados num sistema de grade para outro sistema de grade usando transformacoes
geométricas. Os pixeis da nova imagem ndo podem ser alinhados com os pixeis da imagem
original, logo, os pixeis da nova imagem sd0 reamostrados, tal processo, consiste em
determinar o valor de cada pixel por meio da extrapolacdo dos valores dos pixeis daimagem
original, (ERDAS Field Guide, 2005).

Nesse trabalho, o termo georeferénciamento € sinbnimo de retificacdo, e pode ser
dividida nas etapas de correcdo geométrica e reamostragem de pixeis.

A correcdo geométrica € feita com o uso de pontos de GCP (Ground Control Point) bem
distribuidos na imagem original. Cada GCP possui dois pares de coordenadas, um par s30 as
coordenadas (X e Y) conhecidas no campo e o outro par, a localizacdo do mesmo ponto na
imagem original. Esses conjuntos de pares de pontos sdo submetidos a andlise de regressao,
usando o método dos minimos quadrados para determinar os coeficientes das duas equacoes
de transformacéo, x = f1(X,Y) ey = f2(X,Y), sendo, x ey as coordenadas a serem estimadas
da imagem georeferenciada, e X e Y as coordenadas conhecidas no campo, (Lillesand e
Kiefer ,1994).

3. Modelagem de banco de dados geogr afico

A modelagem de banco de dados tem utilizado das técnicas e metodologias de desenho de
softwares, e essas, tem tido avancos metodoldgicos, culminando com o paradigma da
orientagcdo a objetos. Nesse paradigma, mudamos o foco de sistemas, onde temos um conjunto
de processos interagindo com dados, para o foco em objeto, onde uma classe possui atributos
e operacOes. A modelagem orientada a objetos passa a ter uma melhor representagdo do
mundo real, uma vez que conceituados os objetos que compde esse mundo sdo caracterizados
com as suas propriedades (atritos) e comportamentos (operagdes), (Furlan, 1998).

Furlan (1998) descreve os principais métodos de modelagem orientado a objetos e
enfatizaa UML, caracterizando-a como uma evolucdo dos métodos propostos anteriores.

No modelo de dados orientados a objetos podemos implementar a maioria dos
comportamentos dos dados, sem a necessidade de escrever codigos de programas, uma vez,
gue 0s model os of erecem recursos para definir os comportamentos, como, dominio, regras de
validagdo, e outras fungdes, (Zeiler, 1999).

A modelagem em UML para BDG tem sido alvo de estudos, e nesse trabalho foram feitos
dois modelos, um com a metodologia OMT-G proposta por Borges et a. (2001) e descrita por
Davis (2000), e o outro, com 0 modelo Arcinfo UML permitindo aimplementacdo do modelo
num banco de dados, as especificidade desse modelos € descrita por Zeiler (1999) e Twumasi
(2002)

A seguir s80 comentadas algumas primitivas usadas na UML e empregada nos modelo
proposto.

3.1. Classe

A classe € constituida por uma série de caracteristicas, como exemplos, atributos, operacoes,
relacionamentos e semantica. Caracterizada a classe, essa passa a ser utilizada pelo objeto, e
esse, é a unidade que contem ainformagdo no banco de dados.

As classes no modelo OMT-G séo divididas em convencional e georeferenciada. A classe
georeferenciada possui uma representacdo geométrica, especializando em geo-objeto e geo-
campo. A geo-objeto representa um objeto ou um fendmeno gue possuem geometria
independente, ocorrendo de formaindividual, ndo havendo compartilhamento ou continuidade
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entre seus elementos, como exemplo as edificacbes. O geo-campo representa objetos
continuos no espaco, ndo havendo espagos entre todos os seus elementos, como exemplo,
imagens de satélite. A representacdo da classe geométrica se faz com um elemento pictorio
caracterizando as varias formas de representagdo do espaco. A classe convenciona é usada
para definir os demais objetos que ndo possuem uma representacdo espacial.

3.2. Relacionamento

O relacionamento ocorre entre classes, e indicam um vinculo entre as mesmas. No
relacionamento, temos uma classe de origem e a outra de destino, assim, temos a diregdo do
relacionamento. Juntamente com a diregdo temos a cardinalidade do relacionamento, também
chamada de multiplicidade, que define a quantidade de elementos da classe que participam do
relacionamento.

No relacionamento existe a necessidade de termos atributos chaves entre a classe origem
e destino. E com base nos valores dos atributos chaves que definimos a cardinalidade do
relacionamento.

A notacéo da cardinalidade usadana OMT-G é amesmada UML (Figura 1)

0.” 1

Nome da classe Nome da classe

Zero ou mais Exatamente um

0.1

Nome da classe Nome da classe

Um ou mais Zero ou um

Figura 1 — Cardinalidades

Adaptada de Borges e et a. (Modelagem conceitual de dados geogréficos)
3.3. Diagramas
No modelo OMT-G faz-se 0 uso de dois tipos de diagrama, o estético, que define as
primitivas das classes e 0 dinamico, que define quais as transformacdes sdo feitas com as
classes.
3.4. Dominios
Os dominios definem uma faixa de valores, ou val ores especificos. Esse pode ser aplicado aos
atributos de uma classe, (Twumasi, 2002).
4. M odelo para compartilhamento de Geor efer enciamento de | magens
No modelo sdo definidas cinco classes e quatro relacionamentos (Figura 2)

] | Grade =rm— PontosControle Tecnico
1 -Orbita -KeyGeoref -MatricTecnico
-KeyCena -Xoriginal _Nome
[Eonto -MatricTecnico Y o | Lotacao
-KeyOrbPonto -KeyGeoref —XS;‘glna s
-DataGeoref _Yref _Email
-TamPixel -Telefone
-Transformacao -LoginChat
Cena * -Reamostragem
-KeyOrbPonto -RMS
-DataPas -FonteGeoref
-QL -Projecao 1
” -KeyCena 1
|

Figura 2 — Diagrama estatico em OMT-G para compartilhamento de georeferenciamento
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A classe grade € a Unica do tipo georeferenciada e as demais séo convencionais. A seguir
s80 comentadas as classes e 0s relacionamentos entre elas.

Os relacionamentos utilizados nesse modelo possuem a cardinalidade de um para muitos,
podendo ter ou n&o elementos de ligag&o entre os rel acionamentos.

4.1. Grade

E uma classe georeferenciada do tipo Geo-objeto de poligono que representa as areas de
coberturas das cenas dos satélites. Possui trés atributos, Orbita, Ponto e KeyOrbPonto. O
atributo KeyOrbPonto é usado como atributo chave para os relacionamentos, e o seu valor €
calculado com a formatag@o de texto iniciando com o vaor do atributo oOrbita seguido do
caracter hifen mais o vaor do atributo ponto.

Observa-se no diagrama estético (Figura 2) o uso do elemento pictorio na forma de
quadrado, no canto superior esquerdo, definindo a classe como geo-objeto de poligonos.

4.2. Cena

E a classe que armazena as informagdes sobre as cenas de satélites existentes no banco de
dados. Seus atributos séo formados pelo atributo chave KeyOrbPonto, igual ao da classe
Grade, o atributo DataPas que representa a data da passagem do satélite, o atributo QL que
armazena uma pequena figura contendo uma viséo da cena (Quick Look), e o atributo chave
KeyCena calculado formatando um texto com os valores dos atributos, KeyOrbPonto, mais o
caracter sublinhado e o valor do atributo DataPas formatado com quatro digitos para ano, dois
digitos paramés e dois digitos para dia.

4.3. Geor ef

Essa classe contém as informages sobre o georeferenciamento de imagens. Os atributos
podem ser agrupados em atributos chaves, atributos que definem os parametros do
georefereciamento e outros. O atributos chaves séo : KeyCena, 0 mesmo utilizado na classe
Cena, o atributo MatriTecnico, 0 mesmo da classe Téecnico e o atributo KeyGeoref, cuja a
formatacéo € feita com os valores do atributo KeyCena, seguido do caracter sublinhado e o
valor do atributo MatriTecnico. Os atributos do georeferenciamento séo compostos pelo
atributo Transformagdo, que estd no dominio das transformagdes possivels para as imagens
LANDSAT e CBERS, indicando a ordem do polinémio usado na distor¢céo da imagem, o
atributo Reamostragem, com valores no dominio das reamostragem, indicando qual tipo de
cdculo usado para determinar os valores dos pixeis na imagem georeferenciada, 0 campo
TamPixel, que é tamanho do pixd na imagem georeferenciada, no caso, serve apenas para
imagens com pixeis quadrados. Os outros campos descrevem caracteristicas gerais , como 0
RMS total do georeferenciamento, o campo FonteGeoref, que contem as citacdo das fontes
utilizadas para obter os pontos de controle terrestre, o atributo DataGeoref, que é a data do
georeferenciamento e o0 campo Projecdo, que consiste na projecdo da imagem
georeferenciada. No modelo optou-se em restringir a projecéo do georeferenciamento, sendo
essa igual a projecdo do mapa utilizado como referéncia, que por sua vez é igual a projecdo
das imagens originais. As restricbes visdo uma maior coeréncia no uso de projecéo, tendo
como resultado, uma Unica projecdo para os todos os dados, imagens e pontos de controle.

4.4. Tecnico

A classe que define o responsavel técnico pelo georeferenciamento, dotando a “imagem
origina” de uma especificidade, o georeferenciamento. Os atributos dessa classe,
caracterizam o contato do técnico, tendo o campo MatricTecnico, que representa a matricula
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do técnico na organizagéo, sendo a chave de relacionamento para as demais informagoes
sobre o técnico encontradas em outros banco de dados da institui¢&o.

4.5. PontosControle

A classe que possue os pontos de controle usados em todos os georeferenciamentos. Possui o
atributo chave KeyGeoref (0 mesmo da classe Georef), que define qua € o
georeferenciamento que os pontos de controle foram usados, e os demais atributos séo 0s
pares dos pontos homalogos, sendo, Xorigina e Yoriginal as coordenadas da imagem original
e os atributos Xref e Yref as coordenadas do mapa de referéncia.

4.6. Relacionamento Grade com Cena

O atributo KeyOrbPonto em ambas as classes € a chave de ligagdo entre elas. Nesse
relacionamento é possivel saber 0 nimero de cenas existente no banco de dados de uma
mesma Orbita/ponto.

4.7. Relacionamento Cena com Geor ef

O atributo chave desse relacionamento € o Keycena em ambas as classes. Esse
relacionamento permite verificar a quantidade de georeferencimanto para uma determinada
cena (Orbita/ponto e data).

4.8. Relacionamento Geor ef com Pontoscontrole
O atributo chave no relacionamento é o KeyGeoref. A funcionalidade desse relacionamento é
fornecer os pontos de controle utilizado nos georeferenciamentos.

4.9. Relacionamento Técnico com Geor ef

O atributo chave é MatricTecnico, permitindo saber quem foi o responsavel pelo
georeferenciamento. Verifica-se pela cardinalidade que um técnico pode ter feitos varios
georeferenciamentos.

5. Diagramas dinamicos

5.1. Diagrama dinamico de geor efer enciamento

Nesse diagrama (Figura 3) é mostrado as trés classes necessarias para obter uma imagem
georeferenciada. A entrada de dados sdo as classes, imagem origina, Georef e
PontosControle, tendo como sequiéncia de processos, a escolha da imagem original, depois a
selecdo do georeferenciamento e os pontos de controle, esses pontos sdo obtidos por
processos de busca, ndo necessitando dainterac&o com o usuario.

E ’ igl?ge"q Georef PontosControle R l Imagem Georeferenclada
FIirEs
= -KeyCena -KeyGearef
-KeyCena -MatricTecnico X ariginal - KeyGeoref
-KeyGeanaf =Y original
-DataGeoref -Xref
FTamPixel ¥ ref
-Transformacac

-Reamostragam
-RMS
-FonteGearef
-Projecao

Georeferenciamento

Figura 3 — Diagrama dindmico de georeferenciamento
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5.2. Diagrama dinamico par a visualizacdo dos pontos de controle

Nesse diagrama (Figura 4) identifica como entrada as classes Georef e PontosControle, e
como saida uma objeto geografico PCs (pontos de controle). Sendo a seqliéncia de processo, a
escolha da cena georeferenciada (chave KeyGeoref), definindo a projecdo do objeto de
geogréfico PC, e obtendo as coordenadas na classe PontosControl e nos atributos Xref e Yref.

Georef PontosControle -~
-KeyCena -KeyGeoref '\:&. 2
-MatricTecnico -Xorginal
-HKeyGeoraf -‘r‘eriginal i
-DataGeoref -Mref
FTamPixal -ref
-Transformacao
FReamostragem
-RMS
-FonteGeorel Visualizar Pontos de Controles
-Projecao

Figura 4 — Diagrama dindmico de visualizacdo de pontos de controle

6. Implementacdo do modelo

A implementacdo do modelo num banco de dados é feita com uma ferramenta CASE, que
permite atraducéo do model o para o banco de dados.

Nessa fase dependemos da plataforma tecnolégica utilizada para gerenciar o BDG, no
caso, utilizou-se a tecnologia ESRI. Por consequéncia, foi construido um modelo UML que
utiliza classes especificas para serem utilizadas com a essa tecnologia em banco de dados. Se
tratando de prototipos, escolheu-se um banco de dados pessoal, no caso o ACCESS, onde, a
ESRI oferece recursos para gerenciar dados geogréfico nesse banco de dados pessoal.

O programa usado para a construcdo do modelo, foi VISIO 2003 com base no modelo
UML-ARCINFO. A conceituacgo do modelo em UML-ARCINFO é a mesma da feita com o
modelo OMT-G, sendo as alteragdes mais voltadas as especificidades das classes definidas
pelo modelo UML-ARCINFO. Nessa etapa comegase a definir os objetos a serem
armazenados no banco de dados, ou sga, inicia-se afase de implementacéo.

As operacdes para implementar o modelo no VISIO 2003 num BDG com tecnologia
ESRI sdo descritos nos manuais, ArcGIS 9 Designing Geodatabase With Visio e ArcGIS 9
Introduction to CASE tools

7. Aplicacdo

Utilizou-se o georeferenciamento de um conjunto de imagens CBERS, gerando um conjunto
de objetos e rel acionamentos para compor a tematica georeferenciamento no BDG.

Cada classe do modelo instancia um objeto no BDG, onde o home do objeto possui 0
nome da classe mais a expressdo CBERS.

O objeto GradeCBERS € um fei¢8o geogréfica com todas as 6rbitas/pontos do CBERS no
Brasil. Dessas Orbitas/pontos temos 32 cenas no BDG, no caso, so foram populadas as cenas
gue possuem georeferenciamentos. Temos 36 georeferenciamentos, 1ogo, existi cenas que
possuem mais de um georeferenciamento.

As seguir é mostrado o uso do BDG para identificarmos a cena com mais de um
georeferenciamento. Na Figura 5 temos a Orbita/ponto 176-111, onde, o resultado do
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relacionamento do objeto GradeCBERS para CenaCBERS (item ParaCena), permite
identificar as cenas das passagens 12/7/2005 e 1/9/2006.

Identify Results | Identify Results 5 £
Layers: | <Tap-most laper =l GE : Layers: [<Top-most layer> =l

[=l- GradeChers [
- 176111 [ Field (el
B-Paracena | OBJECTID 35
[*-35 keyOrbPonta 176-111
[*-12 DataPas 124722005
KeyCena 176-111_20050712
oL <Rasters oL <Rastery = |

4] K | ] i (151 | j
Figura 5 — Resultado daidentificagéo das cenas para a orbita/ponto 176-111

El- GradeChers ‘

- 176-111 T e
[=-ParaCena | QRJECTID 12
@35 KeyOrbPonto  176-111
=P | DaaPas  1/3/2008
keyCena 176-111_20060901

Expandindo os registros do item ParaCena (identificador 12 e 35) é mostrado o item
ParaGeoref, esse é o relacionamento entre CenaCBERS com Georef CBERS, expandindo os
itens ParaGeoref de cada registro da CenaCBERS é mostrado os registros de Georef CBERS
que estdo relacionados. Observa-se que temos dois registros (identificadores 38 €12) da
Georef CBERS relacionados ao registro de identificador 12 da CenaCBERS, concluindo, que
a cena de oOrbita/ponto 176-111 da passagem do dia 1/9/2006 possui 2 georeferenciamentos.
Caso queira saber mais detalhes de cada georeferenciamento, basta analisar os valores dos
atributos dos registros (Figura 6).

| £
Layers: I<Top-most layers L! Layers: |<Top-most layer: j
=) GradeChers selection [Location: [-54.609745 -9.934219) = GradeChers selection |Lacation: [-64.6059745 -9.934219)
B-176-111 Field | Walue [ B-176-111 Field | Walue
El-ParaCena OBJECTID 12 El-ParaCena OBJECTID ]
B-12 KeyCena 176-111_20060301 B-12 KeyCena 176-111_20060901
. [E-ParaGeoref |MatricTecnico 2006001 i [-ParaGeoref |MaticTecnico 2006002
i I'ﬂ KeyGeoref 176-111_20080901 _2006001 12 KeyGeorsf 176-111_20080501_2008002
I'ﬂ 35 D ataGeoref 34112006 E]E [ atal eoref 16/10/2008
B35 TamPixel 20 B35 TamPixel 20
R Transformacao  1a Ordem e Transformacao 1a Ordem
B P:araGeoref Reamostragem  Yisinho maiz prasimo B P?raGeoreF Reamostragem  Viginho mais praximo
37 RMS 17.36921 37 RMS 1.64895
FonteGeoref  GLCF_232-67_20010919 e GLCF_233-67_20000822 FonteGeoref  GeoCover_ZULU/S-20-05_2000.5id/s-20-10_2000.=id
Projecan SAD_1969 UTM_Zone_20 Projecao SAD_1969_UTM_Zone_20

Figura 6 - Resultado daidentificagdo da cena 176-111 da passagem de 01/09/2006.

Para escolhermos qual é aimagem georeferenciada mais adequada ao trabalho, analisamos os
parametros e os resultados da retificagdo e ainda podemos visualizar distribuicdo dos pontos
de controle. Caso haja necessidade de melhorarmos a retificag@o € possivel fornecer ao SIG
utilizado, a imagem original, a configuracdo da retificacdo e os pontos de controle, ou sgja,
estar no momento da operacdo de retificacdo feita pelo técnico responsavel.

8. Conclusao

A utilizacdo de um BDG com a seméntica de georeferenciamento permite a usué&rio aém de
escolher 0 seu produto, a imagem georeferenciada, interagir com os trabalhos de
georeferenciamento ja disponiveis, e ainda, publicar o seu proprio georefereciamento
colaborando com os futuros trabal hos com essas imagens.

Ao oferecer 0 georeferenciamento, em vez do resultado dele, aimagem georeferenciada,
tornamos o usuario mais critico em relagdo a fonte de dados, em compensacdo, 0 usuario
passa ter uma maior responsabilidade na utilizagdo das imagens georeferenciadas.

Devido ao programa CBERS, impulsionou a utilizagdo macica de imagens de satélites de
imageamento sistematico de alta resolugdo em projetos relacionados aos recursos naturais,
gerando uma enorme quantidade de georeferenciamento. Com o model o de compartilhamento
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de georeferenciamento num BDG, estariamos melhorando a utilizagdo dessas imagens, por
podermos avaliar o georeferenciamento das cenas, e ainda, permitir que pontos de controle ja
escolhidos em cenas anteriores possam servir de base para novos georeferenciamentos. Uma
conseqliéncia desse modelo num BDG é priorizar 0 georeferenciamento, em vez do produto, a
imagem georeferenciada, assim, podemos até ndo precisar armazenar a imagem
georeferenciada, uma vez, que essa pode ser disponibilizada novamente “just in time”, ou
sgja, quando precisar.

A implementacdo de modelos em UML mostrou-se ser importante na definicdo da
semantica de dados para projeto de SIG, forcando o usuario a interpretar melhor os
fenbmenos ou objetos do mundo real, representado com objetos geograficos dotados de
comportamento. A proposta da OMT-G vem a auxiliar no desenho de modelos e processos
num BDG, e sua continuidade necessita do desenvolvimento de softwares especificos para,
permitirem a sua implementacdo num BDG. Por outro lado, as solucbes comerciais,
restringem o intercambio de conhecimento na modelagem de BDG, uma vez, que é mais
produtivo usar uma unica metodologia do que ter que adaptar uma ja feita em outra
metodologia.
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