Correção Geo-Setorizada em imagens NOAA utilizando Diagrama de Voronoi
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Resumo – Este trabalho apresenta uma nova abordagem para o problema da navegação nos pixels das imagens NOAA. A metodologia proposta utiliza o diagrama de Voronoi para delimitação da área de influência de pontos de controle (PCs) na calibração dos parâmetros orbitais do satélite. O método permite a utilização de todos os PCs visíveis na imagem atarvés de sua região de influência. Uma navegação mais precisa e controlada foi obtida.  
1.Introdução

Os recursos naturais e o meio ambiente da Terra estão em mudanças contínuas em resposta à evolução natural e às atividades humanas. Para compreender o complexo inter-relacionamento dos fenômenos que causam estas mudanças é necessário fazer observações com uma grande gama de escalas temporais e espaciais. A observação da Terra por meio de satélites é a maneira mais efetiva e econômica de coletar os dados necessários para monitorar e modelar estes fenômenos, especialmente em países de grande extensão territorial, como o Brasil [Sausen, 2000].

Nesse contexto, as imagens NOAA são de fundamental importância, pois possuem alta resolução radiométrica e temporal, baixa resolução espacial e baixo custo de aquisição. Os produtos gerados a partir de imagens NOAA incluem: detecção de focos de calor, geração imagens índice de vegetação, cálculo da temperatura da superfície do mar e cobertura de nuvens [CPTEC, 2004]. O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) vem utilizando as imagens NOAA desde a década de 1980. Um dos principais usuários dos produtos gerados a partir dessas imagens é o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis – Ibama, via projeto PROARCO [Krug, 1999].

Entretanto, as imagens NOAA possuem alta distorção geométrica o que, em muitas aplicações, é  um empecilho para a geração de produtos que exigem localização em latitude e longitude confiável; no nadir, a resolução espacial é da imagem NOAA é  de  1.100 m mas nas bordas pode chegar a 9.600 m. 

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um método geométrico para melhor localização (navegação) dos pixels na imagem NOAA através da utilização do diagrama de Voronoi.

2. O Processamento das Imagens NOAA

2.1 A navegação realizada nas imagens NOAA

Desde a década de 1980, o INPE vem desenvolvendo e disseminando uma boa cultura sobre o processamento de imagens NOAA, Figura 2.1. Uma das principais etapas do processamento é a etapa de navegação dos pixels dessas imagens. A navegação é capaz de, a partir de uma linha e uma coluna da imagem, fornecer a latitude e longitude do pixel, ou vice-versa. 
[image: image1.png]&R | swimageraw
- oshive
Noa Li] | preader g Noaa.txt
oo
Noa_2i - e
= Tip B Noaal2.pro
Noa 31 1T —
Calibragio | © Crozamento Noaald.pro
Noa_4.i ¢ com -p!
Equador
Noa_s.i Noap Noaal5.pro
Noaal6.pro
FR—
piser b
w2 ot s
Noasi — i
Wowti L » Geragio do Arquivo Pardmetros  (4—————
Tt
et
o Pibit
| Ajuste |+ Noa.p
| Parimetos (orignal)
o
(comigidos)
~Prograna Fontes I,
= Noap | _stsmin [ —]
TOS (sjustado) | Exvool =>latfbn Produtos
Wows e i o Y
— Palestra NOAA





Figura 2.1 – O Processamento de Imagens NOAA do INPE.

A navegação é dependente do arquivo de parâmetros NOAA fornecido pela NASA (ver URL http://www.celestrak.com/NORAD/elements/noaa.txt). O arquivo de parâmetros contem informações sobre a imagem e a passagem do satélite. A TABELA 2.1 apresenta o arquivo de parâmetros NOAA.
Antes de se realizar a navegação na imagem faz-se necessário ajustar o arquivo de parâmetros NOAA, descrito na Tabela 2.1. Atualmente o processo de ajuste é realizado a partir da identificação de, no mínimo, 01 (um) e, no máximo, 02 (dois) PCs na imagem. Os valores de latitude, longitude, linha e coluna do pixel são utilizados no algoritmo baseado em mecânica orbital. Basicamente esse algoritmo altera os valores: horário inicial e longitude de cruzamento com o equador da imagem. Essas alterações correspondem à translação em colunas e linha da imagem. Uma vez ajustado, o arquivo de parâmetros servirá para navegação em todos os pixels da imagem. 

TABELA 2.1 DESCRIÇÃO DOS PARÂMETROS NOAA

	Parâmetro
	Descrição

	20040501
	Ano: 2004; Mes: 05; Dia: 1

	073148.17
	Horário Inicial de gravação da Imagem. Hora: 07; Minuto: 31; Segundo: 48.17

	073125.9
	Horário de cruzamento com equador. Hora: 07; Minuto:31; Segundo: 25.9

	318.26
	Longitude de Cruzamento com o Equador

	-1
	Sentido da Órbita: 1 (Ascendente); -1 (Descendente)

	98.6630
	Inclinação da Órbita

	101.27
	Período Orbital

	7191.6018
	Semi-Eixo

	NOAA-12
	Nome e Número do Satélite

	4320
	Número de linhas da Imagem

	67356
	Número da Órbita da Passagem do Satélite

	CB
	Local de recepção da Imagem CB (Cuiabá); CP (Cachoeira Paulista)


Esse processo de ajuste é um bom procedimento para a navegação de pixels próximos aos PCs utilizados para ajuste. Entretanto, essa mesma navegação não é tão precisa para pixels localizados distantes desses PCs. A TABELA 2.2 apresenta os PCs visíveis e detectados automaticamente na imagem NOAA, cujos parâmetros são apresentados na TABELA 2.1. O dois primeiros PCs (representados em azul) foram utilizados para realizar o ajuste convencional.
TABELA 2.2 – PONTOS DE CONTROLE DETECTADOS NA IMAGEM.
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	Ponto de Controle
	Coluna do Pixel
	Linha do Pixel

	
	Santo Sé
	1307
	821

	
	Lagoa Rio Grande
	722
	3176

	
	Sobradinho
	1428
	777

	
	Salvador
	1723
	1099

	
	Lagoa Feia
	1651
	2037

	
	Ilha Bela
	1286
	2269

	
	Barragem de São Simão
	490
	1867

	
	Barragem de Promissão
	629
	2078

	
	Represa de Jupiá
	431
	2061

	
	Rio Paraná
	134
	2834

	
	
	
	


 Os PCs da Tabela 2.2 foram detectados automaticamente na imagem utilizando correlação estatística entre PCs (armazenados em chips de imagens na biblioteca), desenvolvido por Fernandes (1996). 

3. Processando imagens geo-setorizadas

3.1 Definição dos Diagramas de Voronoi

O diagrama de Voronoi é uma partição do Rn em polígonos convexos associados a um conjunto de regiões (tesselação de Dirichlet). O conceito foi discutido em 1850 por Dirichlet e em 1908 num artigo do matemático russo Georges Voronoi. É a segunda estrutura mais importante em Geometria Computacional perdendo apenas para o fecho convexo. O diagrama de Voronoi possui todas as informações necessárias sobre a proximidade de um conjunto de pontos, sendo uma estrutura dual da triangulação de Delaunay.
Uma definição formal para o diagrama de Voronoi é: dado um conjunto S de n pontos no plano deseja-se determinar para cada ponto p de S qual é a região V(p) dos pontos do plano que estão mais próximos de p do que de qualquer outro ponto em S. As regiões determinadas por cada ponto formam uma partição do plano chamada de Diagrama de Voronoi [Voronoi, 2004].

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de Voronoi aplicado a 7 (sete) pontos. Cada ponto do espaço R2 possui pelo menos um vizinho mais próximo. Logo, ele pertence a pelo menos um polígono de Voronoi. Assim, o diagrama de Voronoi cobre completamente o plano.
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Figura 3.1 - Diagrama de Voronoi gerado a partir de 7 pontos.
Neste trabalho o conjunto S são os PCs localizados na imagem NOAA, o plano é a imagem NOAA propriamente dita e as regiões V(p) são o conjunto de pixels na imagem que serão controlados pelo ponto de controle p. 
3.2 O método proposto

O método proposto utiliza o diagrama de Voronoi para gerar uma imagem segmentação por região de abrangência a partir do PC contido por ela. Foi desenvolvido um algoritmo, e implementado em linguagem C, que tem como parâmetros de entrada: um array contendo os PCs e as dimensões do espaço que eles pertencem. A partir dessas informações o algoritmo retorna uma lista de polígonos relativos ao diagrama de Voronoi. 
Os PCs apresentados na Tabela 2.2 foram utilizados como parâmetros de entrada para a geração do diagrama de Voronoi. A Figura 3.2 apresenta a imagem diagrama de Voronoi. Esta possui dimensões proporcionais à imagem NOAA na razão de 1:8. Assim, como a imagem possui 2048 colunas e 4320 linhas, a imagem diagrama de Voronoi possui 256 colunas e 540 linhas. Cada região (polígono) foi associada a um ponto de controle ajustado previamente e armazenado na base de dados.
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Figura 3.2 – Geração do imagem Diagrama de Voronoi 

A navegação para todos os pixels da imagem NOAA será obtida, agora, a partir da localização desse pixel na coordenada x, y da imagem diagrama de Voronoi. O valor de “count” dessa coordenada indica qual o arquivo de parâmetros a ser utilizada para a navegação do pixel da imagem NOAA.
4. Resultados obtidos
Para efeito de comparação foi plotada, utilizando ambos os métodos, a grade da América do Sul na imagem NOAA. A importância da utilização dessa grade está no fato de possuir divisão entre países e informações de rios, em latitude e longitude. 

O método proposto foi implementado e avaliado para a imagem NOAA descrita na Tabela 2.1 Foi realizado o procedimento atual isto é, o ajuste através dos dois melhores pontos de controle para a imagem NOAA: Lagoa Rio Grande e Sento Sé. A Figura 3.2 apresenta o resultado observado entre ambos os métodos para os PCs utilizados para ajuste. 
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Figura 3.3 -  Navegação próxima aos PCs utilizados no ajuste.
Como era esperado, a navegação para os PCs apresentados na Figura 3.3 estão de acordo. Isso se deve ao fato de a navegação estar próxima aos PCs utilizados no processo de ajuste.  Entretanto, o método proposto se torna eficaz para as outras regiões da imagem. As Figuras 3.4 e 3.5, apresentam o resultado da navegação para outras regiões da imagem.
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Figura 3.4 -  Navegação longe dos PCs utilizados no ajuste.

.
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Figura 3.5 -  Navegação longe dos PCs utilizados no ajuste.

Observando-se a linha costeira da grade e da imagem, pode-se observar que o resultado obtido pelo método proposto foi satisfatório, levando-se em consideração a qualidade da localização da grade com  sua representatividade na imagem NOAA. É importante observar que os PCs foram localizados automaticamente.

5. Conclusão

Pretendeu-se com este trabalho desenvolver uma nova abordagem capaz de solucionar o problema da navegação das imagens NOAA. O assunto é relevante, pois se trata de imagens com grande potencial de aplicação aos recursos naturais, mas que exibem distorção geométrica considerável o que, muitas das vezes, inviabiliza sua utilização.  A abordagem, utilizando o diagrama de Voronoi, limitou a área de influência do PC, permitindo uma navegação controlada.  Entretanto, observamos que melhores resultados poderiam ser obtidos se houvesse mais PCs disponibilizados na base de dados. Atualmente possuímos 51 PCs distribuídos para toda a América do Sul [Fernandes et al. , 2003]. 
Para a obtenção de mais PCs faz-se necessário o auxílio de especialistas em cartografia. A Figura 5.1 apresenta algumas imagens que foram selecionadas e que podem servir para obtençãop de novos PCs na imagem NOAA. 
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Figura 3.5 -  Imagens NOAA em processo de avaliação para possíveis PCs.
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