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Apresentacao

Este documento apresenta os procedimentos para instalacao e utilizagéo
do sistema NAVLivre 1.0, um software de cédigo livre desenvolvido para

0 processamento automatico de imagens do sensor Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo dos satélites da National Oceanic
Atmospheric Administration (NOAA).

O NAVLivre é uma derivacao do sistema NAVPRO, criado pela Embrapa
Informatica Agropecuaria em parceria com a Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), que contou com o repasse do pacote computacional
NAV (NAVigation), desenvolvido pelo Colorado Center for Astrodynamics
Research (CCAR), da Universidade do Colorado, Boulder, EUA.

O diferencial do NAVLivre é a auséncia dos médulos desenvolvidos em
Interactive Data Language (IDL), presentes no NAVPRO, e dependentes
de softwares proprietarios. O NAVLivre € um pacote totalmente livre, que
realiza de forma automatica as principais etapas do processamento das
imagens NOAA, como a corregéo radiométrica, o georreferenciamento
preciso e a geragado da imagem final em formato GeoTIFF, compativel com
0s principais pacotes de processamento de imagens.

O NAVLivre é executado em plataforma Linux e foi implementado em script
c-shell e linguagem C. Seu uso é indicado aos usuarios avangados de
imagens NOAA, que demandam o processamento em lote de grandes vo-
lumes de dados. As rotinas e scripts aqui descritos sdo de dominio publico,
podendo ser alterados conforme necessidade do usuario.

Kleber Xavier Sampaio de Souza

Chefe-Geral
Embrapa Informatica Agropecuaria
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NAVLivre 1.0
Procedimentos de
instalacao e utilizacao

Julio César Dalla Mora Esquerdo
Jodo Francisco Gongalves Antunes

1 Introducao

As imagens de satélites sao fonte importante de informacdes da superficie
terrestre. O usuario comum tem hoje a sua disposi¢do uma série de produ-
tos gerados por sensores com as mais variadas caracteristicas espectrais,
espaciais e temporais. Grande parte desses produtos permite uma visao
sindptica e temporal da superficie terrestre, gerando informagdes essen-
ciais para o monitoramento agricola e ambiental.

O sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) esta pre-
sente nos satélites da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) e gera imagens da superficie terrestre nas faixas espectrais do
visivel (vermelho) e infravermelho (proximo, médio e termal), numa resolu-
¢ao espacial de 1,1 km. Atualmente estdo em funcionamento os satélites
NOAA-15, 17, 18 e 19, cujas imagens sao recebidas por diversas institui-
¢Oes brasileiras, como o Centro de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas
Aplicadas a Agricultura (Cepagri) da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), a Fundacao Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos (FUNCEME), entre outras.

Uma das maiores vantagens das plataformas orbitais NOAA é seu curto
tempo de revisita. A cada 12 horas, um satélite NOAA é capaz de imagear
um mesmo ponto da superficie terrestre. Esta elevada resolugao temporal
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permite uma visao mais frequente da superficie terrestre, possibilitando a
observacgéo da dindmica espectral de diversos alvos. No caso da agricul-
tura, esses dados tém especial importancia no monitoramento de culturas
anuais e semi-perenes, como a soja e a cana-de-agucar.

As imagens brutas recebidas nas estagcées devem passar por uma série
de processamentos antes de serem utilizadas pelo usuario final. Pela
grande quantidade de dados gerados pelo sensor AVHRR, surgiu uma
demanda por sistemas automaticos de processamento desse tipo de ima-
gem em larga escala, capazes de operacionalizar todos os procedimentos
sem a intervengao humana, resultando em produtos com elevada qualida-
de cartografica.

O NAVLivre é uma derivacao do pacote NAVPRO, criado pela Embrapa
Informatica Agropecuaria em parceria com a Unicamp, que contou com o
repasse do pacote computacional NAV (NAVigation), desenvolvido pelo
Colorado Center for Astrodynamics Research (CCAR), da Universidade do
Colorado, Boulder, EUA. O NAVLivre é composto por uma série de mo-
dulos que vao desde a conversio do formato bruto gravado nas estagbes
de recebimento, até a geragao de imagens finais em formato GeoTIFF,
compativeis com a maioria dos processadores de imagens e Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG). O NAVLivre foi desenvolvido em lingua-
gem C e scripts c-shell, que executam comandos do pacote NAV, compos-
to por uma série de programas executados via linha de comando, envol-
vendo conversao de formatos brutos, corregédo de linhas da imagem, cali-
bragao radiométrica e georreferenciamento preciso. Os scripts séo roteiros
ou sequéncias de comandos desenvolvidos para automatizar a execugao
de todos esses programas, evitando intervengdes por parte do usuario.
Para executa-los é necessario ter em maos um conjunto de imagens para
o correto funcionamento do sistema, como sera descrito neste documento.

A principal etapa do processamento € o georreferenciamento preciso,
responsavel pela qualidade cartografica das imagens de saida. Aqui defini-
mos qualidade cartografica como erros de posicionamento nao superiores
a um pixel (ou 1,1 km), padrdo aceito para imagens de baixa resolugdo
espacial. O método de georreferenciamento é baseado em um modelo
orbital Kepleriano, alimentado por parametros orbitais extraidos dos dados
de efemérides. A diferenca é que esse modelo orbital pode também ser
alimentado com parametros mais acurados, estimados apds a passagem
do satélite, tornando sua precisado sensivelmente melhor. A estimativa
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desses parametros apos a passagem do satélite é realizada pelo método
de navegacéo indireta.

Na navegacéo indireta, os parametros de posicionamento do satélite (roll,
pitch e yaw) séo estimados por meio de pontos de controle coletados
manualmente entre a imagem alvo e uma base cartografica precisa. Para
eliminar totalmente qualquer intervengdo humana, o sistema faz uso da
técnica da Maxima Correlagao Cruzada (MCC) para automaticamente cole-
tar os pontos de controle a partir da comparagao entre uma imagem alvo e
uma imagem base.

A imagem base serve como uma referéncia cartografica, e as imagens pro-
cessadas tendem a apresentar a sua mesma acuracia geométrica. Neste
documento sdo descritos os passos para sua elaborac&o, que deve seguir
algumas recomendacgdes. A principal delas é a sua area de abrangéncia,
em que é recomendado o uso de recortes espaciais, evitando-se o uso de
toda a extensdo da cena AVHRR.

Neste documento sdo apresentadas informagdes importantes para a
correta instalagéo do sistema NAVLivre e sua utilizagdo. Todos os proce-
dimentos sdo executados via linha de comando, por meio de scripts, cujas
configuracdes e funcionamento serdo aqui detalhados.

O NAVLivre é executado em plataforma Linux e seu uso é indicado aos
usuarios avangados de imagens NOAA, que demandam o processamento
em lote de grandes volumes de dados. As rotinas e scripts aqui descritos
sdo de dominio publico, podendo ser alterados conforme necessidade do
usuario. O sistema n&o apresenta qualquer dependéncia a softwares pro-
prietarios ou licengas pagas.

2 Procedimentos de instalagao

2.1 Pré-requisitos

- Sistema Operacional: Linux (Red Hat, Fedora Core, Debian e Kubuntu).
- Shell: tcsh
- Compiladores gcc e g++

11
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Para o correto processo de compilagcado, devem ser definidos os links para
a chamada dos compiladores, com os termos gcc, cc, g++ e c++. Se o0s
links ja ndo estiverem definidos, deve-se executar os seguintes comandos
com privilégios de administrador (super usuario). No exemplo a seguir, foi
considerada a versao 4.4.1 dos compiladores gcc e g++.

$> sudo bash

~# cd /usr/bin

~# In -s /usr/bin/gcc-4.4.1 gcc
~#In -s gcc cc

~# In -s /usr/bin/g++-4.4.1 g++
~#In -s g++ c++

2.2 Instalagao do NAVLivre

- Criar o diretorio ‘NAVLivre’ em uma pasta de usuario. Neste documento
0 padrao de usuario utilizado sera ‘noaa’ e o pacote sera instalado em
‘‘home/noaa/NAVLivre’. Notar que no ambiente Linux o nome dos arqui-
vos € pastas sdo sensiveis a caixa alta.

$> cd
$> mkdir NAVLivre

- Copiar os arquivos ‘navlivre.tar’ e ‘instalador_navlivre.sh’ para a pasta
NAVLivre.

$> cd NAVLivre
$> cp /cdrom/navlivre.tar instalador_navlivre.sh

- Executar o script instalador_navlivre.sh
$> .linstalador_navlivre.sh

Durante a instalagdo sdo impressas na tela mensagens de erro (warnings de
compilagdo) que ndo devem causar problemas de funcionamento no progra-
ma NAVLivre. Para armazenar as mensagens da instalagéo, o usuario pode

executar o script de instalagao e direcionar a saida a um arquivo texto.

$> ./instalador_navlivre.sh >& log.txt

Apos a instalagdo sao criados subdiretérios com os seguintes conteudos:
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- extras: imagens e arquivos vetoriais auxiliares.

- geottif: coddigos e programas utilizados para conversao das imagens em
formato GeoTIFF, incluindo as bibliotecas GDAL', presentes no pacote
gratuito FWTools.

- imagens: local de armazenamento das imagens NOAA de entrada e de
saida, incluindo os scripts de execugéo dos processamentos.

- NAV: codigos e programas do pacote NAV.

2.3 Configuracao da shell

Apbs a instalagao, o usuario deve configurar a shell, incluindo no arquivo
‘.cshrc’ as seguintes linhas, considerando o usuario e o diretério de instala-
¢ao definidos no item 2.2:

$> kate2.cshrc

# NAVLivre
setenv NAV /home/noaa/NAVLivre/NAV
set path = ($path SNAV/bin $NAV/utils)

Ap0ds esse procedimento, o sistema deve ser reiniciado.

3 Procedimentos de utilizagao

3.1 Nogodes gerais do funcionamento do sistema

O NAVLivre é executado a partir de scripts implementados em linguagem
c-shell, que contém sequéncias de comandos encadeados e parametriza-
dos, em que o usuario deve informar apenas o nome da imagem de entra-

" GDAL é um pacote de bibliotecas livres utilizadas para leitura e gravagdo de dados
geoespaciais.

2 Kate é o nome do editor de textos carregado em ambiente grafico no sistema operacional
Kubuntu. Qualquer outro editor de texto pode ser utilizado, como o Vim ou o OpenOffice.



14

Embrapa Informatica Agropecuaria. Documentos, 100

da. A partir dai, as varias etapas do processamento das imagens AVHRR-
NOAA sao executadas, informagdes sao impressas na tela e arquivos de
saida séo gerados.

Ha dois scripts principais de execugao dentro do pacote NAVLivre: o navli-
vre e o navcena. O navlivre é responsavel pelo processamento completo
das imagens AVHRR-NOAA, executando todos os mddulos do sistema,
desde a conversao do formato de entrada até a geragdo da imagem de
saida, em formato GeoTIFF. Esse script € recomendado para o processa-
mento de recortes espaciais de uma passagem, como regides estaduais
ou qualquer outra sub-regido definida pelo usuario. As imagens processa-
das de forma completa, desde que livres de nuvens, tendem a apresentar
o georreferenciamento preciso, com erros de posicionamento ndo supe-
riores a um pixel. Para sua correta execugao, o script navlivre depende
de um conjunto de imagens e configuragdes especificas para cada tipo de
recorte espacial, que devem ser preparadas pelo usuario, como sera visto
adiante. O pacote NAVLivre ja disponibiliza o conjunto de arquivos auxi-
liares e as configuracbes especificas para o processamento dos recortes
envolvendo o estado de Sao Paulo e a regido Nordeste.

O outro script principal, 0 navcena, é responsavel pelo processamento
parcial das imagens, executando alguns dos médulos do script navlivre e
sem considerar recortes espaciais ou sub-regides. Esse script € recomen-
dado para o processamento de toda a extensado da imagem, de forma a se
obter uma visualizagéo da passagem completa do satélite em uma resolu-
cao espacial baixa e sem garantia de precisdo geométrica. Sua execugao
€ mais rapida, uma vez que nao sao executados os modulos de conversao
radiométrica e georreferenciamento preciso.

A estrutura geral de diretdrios segue um padrao recomendado para ar-
mazenamento das imagens de entrada e de saida. Apds a instalagéo do
NAVLivre, a estrutura de diretérios € a seguinte:

NAVLivre
extras
geotiff
imagens

CENA

NE

SP
NAV
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As imagens brutas de entrada sdo armazenadas na pasta ‘imagens’. O
pacote NAVLivre é compativel com imagens brutas no formato HRPT-
LAC (Level 1B) e Telonics T-RIS, cuja nomenclatura deve seguir o padrao
definido no item 3.2. Os scripts de execugao, os arquivos auxiliares e as
imagens de saida sao armazenados em sub-pastas dentro de ‘imagens’.
As sub-pastas ‘NE’ e ‘'SP’ contém os scripts e os arquivos auxiliares para
processamento do recorte espacial da regido Nordeste (NE) e do recorte
espacial do estado de Sao Paulo (SP), respectivamente.

A seguir é detalhado o funcionamento dos scripts navlivre e navcena.

3.2 Executando o script navlivre: processamento
completo de recortes espaciais

Para que o script navlivre possa ser executado com sucesso, € preciso ter
em maos um conjunto de arquivos essenciais para o correto funcionamen-
to do sistema, bem como definir alguns parametros no corpo do script. Os
dados necessarios para o processamento das imagens por meio do script
navlivre s&o:

Imagem bruta AVHRR-NOAA

Imagens base

Imagem da mascara terra/agua

Arquivo mp.seed

Script navlivre configurado para uma determinada regido

Para usuarios de imagens do estado de Sdo Paulo e da regido Nordeste,
todos os arquivos necessarios ja estao presentes e as configuragdes do
script ja foram definidas, bastando o usuario realizar a chamada do script
navlivre e a imagem bruta de entrada. No caso do recorte de outros esta-
dos ou regides, o usuario deve reunir os arquivos essenciais e modificar as
configuracdes do script navlivre, conforme sera discutido no item 3.4.

O sistema NAVLivre € compativel com imagens brutas no formato HRPT-
LAC (Level 1B) ou no formato Telonics T-RIS. A nomenclatura dos arquivos
deve seguir o padréo:

AAAAMMDD_HHMM_nll com extensao .i ou .I11b
onde,
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AAAAMMDD = data (Ano, Més e Dia)
HHMM = hora da recepgéo da imagem (Hora, Minuto)
nll = nimero do satélite NOAA

Para o processamento das imagens AVHRR-NOAA adotando-se como
exemplo o recorte do estado de Sao Paulo e a imagem ‘20070604_1315_

n17.11b’, fornecida junto ao pacote, o usuario deve executar:

$> cd /home/noaa/NAVLivre/imagens/SP
$> navlivre 20070604_1315_n17.11b

A partir dai o script navlivre inicia o processamento completo da imagem
de entrada, seguindo as etapas descritas no fluxograma da Figura 1.

As etapas iniciais de processamento incluem a conversio do formato
bruto e a correcao de linhas faltantes na imagem de entrada. Em seguida

{ FORMATO BRUTO /
|
CONVERSAO DE FORMATO

|

—
/ FORMATO CCAR /

|

CONVERSAO DE LINHAS FALTANTES

o |
EXTRAGAO DOS
COEFICIENTES DE CALIBRAGAQ [/ FORMATO CCAR CORRIGIDO

|
CONVERSAO RADIOMETRICA
|
IMAGEM COM VALORES FiSICOS
|
GEORREFERENCIAMENTO GEOMETRIA
NAVEGAGAO INDIRETA DA IMAGEM
|

IMAGENS PROCESSADAS
{ FORMATO NAV

COEFICIENTES
DE CALIBRACAO

ERROS DE
ATITUDE

CALCULO DO
ERRO DE ATITUDE
| NAo

7 _ENCONTRA
k- < FEIGOES MAXIMA CORRELAGAO CRUZADA
/ “_TERMAIS? |

ARos DE ATITUDE ™
~ CORRIGIDOS?

Py

o | IMAGEM BASE
( / MASCARA TERRA-AGUA

FIM DO PROGRAMA
-

CONVERSAO EM IMAGEM EM
SIM | FORMATO GEOTIFF , FORMATO GEOTIFF

Banda 1
Banda 2
Banda 3A ou 3B
Banda 4
Banda 5
Angulo Zenital Solar
Angulo de Varredura do Sensor

Figura 1. Fluxograma de funcionamento do sistema NAVLivre.
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séo extraidos os coeficientes de calibragao, necessarios no processo de
conversao radiométrica das bandas, em que os valores digitais da ima-
gem sao transformados em valores fisicos de refletancia aparente (para
as bandas 1, 2 e 3A) e temperatura de brilho (para as bandas 3B, 4 e 5).
Terminada a conversao radiométrica, o sistema inicia o processo de geor-
referenciamento preciso das imagens. Na primeira etapa desse proces-
so, é executado o georreferenciamento aplicando-se um modelo orbital
de predicado, sem a inclusédo de informacdes sobre o erro de atitude® do
satélite no momento da passagem. Desse processo resultam as imagens
georreferenciadas, porém com acuracia fora da margem aceitavel, de um
pixel. A partir dai, inicia-se a segunda etapa do processo de georreferen-
ciamento preciso, em que as imagens resultantes da primeira etapa séo
comparadas a um conjunto de imagens base, com alta precisédo cartogra-
fica, de forma a se identificar pontos de controle, ou seja, feicbes geogra-
ficas comuns entres elas. Esse processo é realizado de forma automatica
por meio da técnica denominada MCC. Uma vez encontrados esses
pontos de controle, um algoritmo determina os erros de atitude que, por
sua vez, sao utilizados para executar novamente o processo de geor-
referenciamento por meio do modelo orbital de predigéo, resultando em
imagens com erros dentro da margem aceitavel. Caso ndo sejam encon-
trados pontos de controle entre a imagem de entrada e a imagem base,

o processo € finalizado. Esse método baseia-se no fato de que a maior
parte dos erros de georreferenciamento é devida aos erros de atitude da
plataforma orbital. Quando tais erros sdo conhecidos e considerados, o
deslocamento final das imagens é minimizado.

Apos o georreferenciamento preciso, € executada a etapa de conversao
dos arquivos para o formato GeoTIFF, quando as imagens sao gravadas
em formato inteiro, multiplicado por 10 para redu¢ao do tamanho final dos
arquivos, dentro de uma sub-pasta chamada ‘saida’. O usuario tem a op-
¢ao de definir quais as bandas espectrais serdo processadas e também se
as imagens contendo o angulo de varredura do sensor e o angulo zenital
solar serao disponibilizadas.

Apobs o processamento da imagem ‘200706041315 n17.11b’ para o recor-
te do estado de Sao Paulo, tomados como exemplo, o sistema imprime as
informagdes finais na tela:

3 Atitude refere-se aos &ngulos de movimentagéo da plataforma orbital: roll, pitch e yaw.

17
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** CONVERSAO PARA O FORMATO GEOTIFF **

Bandas Encontradas: 7
20070604 1315 nl7 sp.
20070604 1315 nl7 sp.
20070604 1315 nl7 sp.
20070604 1315 nl7 sp.
20070604 1315 nl7 sp.5

20070604 1315 nl7 sp.sza
20070604 1315 nl7 sp.elev

Sw N

Numero de linhas: 748

Numero de colunas: 950

Latitude canto superior esquerdo: -18.809894
Longitude canto superior esquerdo: -53.360001
Tamanho do pixel em X: 0.009905

Tamanho do pixel em Y: 0.009947

Imagem processada gravada em /home/noaa/NAVLivre/imagens/SP/

saida/
** PROCESSO FINALIZADO **

O nome do arquivo de saida segue o padréo:
<nome_da_imagem>_<sigla_do_recorte>_<bandas_processadas>.tif
Para o exemplo utilizado, 0 nome da imagem de saida é:

20070604 1315 n17_sp_ 1234567 tif
onde,

20070604_1315_n17 = nome da imagem de entrada;

sp = sigla do recorte, definida pelo usuario. Nesse caso, o estado de Sao
Paulo;

1234567 = numero de bandas do arquivo de saida. Aqui, as cinco bandas
espectrais e as duas imagens de angulos (varredura do sensor e zénite
solar).

As demais informagdes impressas referem-se a geometria da imagem,
como o numero de linhas e colunas, as coordenadas do canto superior es-
querdo e o tamanho do pixel, em graus. As imagens s&o sempre gravadas
adotando-se a projecao geografica e o datum WGS-84. O usuario tem a
opgéao de gerar um arquivo ASCII contendo o nome das bandas da imagem
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de saida. Nesse exemplo, o arquivo ASCII ira conter:
$> kate 20070604_1315_n17_sp.txt

Banda 1 - Refletancia aparente - % (x 10)

Banda 2 - Refletancia aparente - % (x 10)

Banda 3 - Refletancia aparente - % (x 10)

Banda 4 - Temperatura de brilho - K (x 10)

Banda 5 - Temperatura de brilho - K (x 10)

Banda 6 - Angulo zenital solar - graus (x 10)

Banda 7 - Angulo de varredura do sensor - graus (x 10)

A Figura 2 ilustra as imagens processadas pelo pacote NAVLivre, sendo as
cinco faixas espectrais (bandas 1 a 5) e os dois arquivos de angulos (6 e 7).

Banda 4 Banda 5 Banda 6

Definicéo das bandas do arquivo de saida

Banda 1 - 0,58 a 0,68 um (fator de refletancia no vermelho visivel)
Banda 2 - 0,72 a 1,00 pym (fator de refletancia no infravermelho
préximo)

Banda 3A - 1,58 a 1,64 ym (fator de refletancia no infravermelho médio)
Banda 4 - 10,3 a 11,3 ym (temperatura de brilho no infravermelho
termal)

Banda 5 - 11,5 a 12,5 ym (temperatura de brilho no infravermelho
termal)

Banda 6 - angulo zenital solar

Banda 7 Banda 7 - angulo de varredura do sensor

Figura 2. Imagens processadas pelo pacote NAVLivre, cobrindo o recorte geografico do
estado de Sao Paulo.
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O formato GeoTIFF pode ser aberto pela maioria dos processadores de
imagens e pacotes de SIG. O NAVLivre disponibiliza ao usuario o progra-
ma OpenEV*, um software livre contendo bibliotecas para visualizagdo e
analise de dados matriciais e vetoriais. Para visualizar a imagem gerada
neste exemplo, o usuario deve fazer a chamada do software OpenEV, se-
guido do nome da imagem GeoTIFF. O pacote OpenEV permite ao usuario
gerar composic¢des coloridas, conforme ilustra a Figura 3.

$> openev 20070604_1315_n17_sp_1234567.tif

K ) openEv: view1l — (GRS 3

File Edit Tools Filter Image

Figura 3. Imagem processada do
estado de S&o Paulo, visualizada
no programa OpenEV, em composi-
¢ao colorida RGB-321.

3.3 Executando o script navcena: processamento
parcial de toda a extensao da imagem

O script navcena permite a geragdo de uma imagem que engloba toda
a extensdo da cena AVHRR, sem recortes. Aimagem gerada apresenta
baixa resolugéo, bandas nao calibradas e sem garantia de georrefe-

renciamento preciso. Para o processamento da imagem AVHRR-NOAA

# Disponivel em http://openev.sourceforge.net.
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‘20070604_1315 _n17.11b’, fornecida junto ao pacote, o usuario deve
executar:

$> cd /home/noaa/NAVLivre/imagens/CENA
$> navcena 20070604 1315 n17.11b

O processamento das imagens por meio do script navcena tem execugao
mais rapida, uma vez que o fluxograma da Figura 1 é parcialmente execu-
tado. Para visualizar as imagens geradas, o usuario pode utilizar o progra-
ma OpenEV (Figura 4).

$> openev 20070604 1315 n17_sp_123.tif

K () OpenEV: View1 — ) @ ()

File Edit Tools Filter Image He\p‘

Figura 4. Imagem gerada pelo
script navcena, contendo toda a
passagem do satélite, visualizada
no programa OpenEV, em composi-
¢ao colorida RGB-321.

3.4 Preparacao do NAVLivre para o processamento
completo das imagens

Conforme ja mencionado, a execugao do script navlivre depende de
configuragdes e de um conjunto de dados auxiliares que devem ser forne-
cidos pelo usuario, a saber: imagens base, mascara terra-agua e arquivo
mp.seed. A seguir sdo descritos as configuragdes necessarias e 0s passos
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para a geracao dos dados auxiliares na preparacao do NAVLivre para o
processamento do recorte do estado de Sao Paulo.

3.4.1 Configuragao do script navlivre

No script navlivre deve ser configurada uma série de pardmetros neces-
sarios ao correto funcionamento do sistema NAVLivre. Os parametros
referem-se a localizagao das imagens de entrada e saida, geometria da
imagem de saida, nome das imagens base, etc., que estao localizados no
inicio do script. O exemplo a seguir ilustra as configuragdes necessarias
para o processamento do recorte do estado de Sao Paulo.

$> cd /home/noaa/NAVLivre/imagens/SP
$> kate navlivre

# CONFIGURACOES DO SCRIPT - EDICAO APENAS AQUI

# Diretorio onde localizam-se as imagens brutas

set dirim = “/home/noaa/NAVLivre/imagens/”

# Sigla do recorte
set uf = sp
set ufma = “echo $uf | awk ‘{print toupper($0)}’"

# Diretorio do recorte

set dir = “/home/noaa/NAVLivre/imagens/S$Sufma”

# Diretorio de saida

set dirsai = “$dir/saida/”

# Definicao do nome da imagem mascara e imagens bases
set mascara = mascara_sp.img

set verao = 20070216 1306 nl7 sp base.4

set outono = 20060518 1310 nl7 sp base.4

set primavera = 20071004 1258 nl7 sp base.4

set inverno = 20050803 1313 nl7 sp base.4

# Definicao do canais para processamento
set canais = 1234567

# Definicao da geometria do recorte
# Estado de Sao Paulo
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set linhas = 750
set colunas = 950
set lat central = -22.53
set lon central = -48.65

# Geracao do GeoTIFF

# Todas as
set multi

# Gerar TXT com o nome das bandas 1=SIM,

set txt =

bandas em unico arquivo 1=SIM, 0=NAO

1

0=NAO

Definicbes necessarias:

dirim

uf

dirim
mascara
primavera
verao
outono
inverno
canais

linhas

colunas
lat_central :
lon_central :
multi

txt

. diretério das imagens brutas de entrada (com /' no final);
. sigla da regiao de recorte. Exemplo: sp, pr, ne, etc,;
. diretério de saida das imagens processadas (com ‘/’ no final);

nome da mascara terra/agua;

nome da imagem base da primavera;
nome da imagem base do verao;
nome da imagem base do outono;
nome da imagem base do inverno;

. definicdo dos canais espectrais a serem processados (1-5) e

angulos (6-7);

numero de linhas da imagem de saida;

numero de colunas da imagem de saida;

latitude, em graus decimais, do centro da imagem;
longitude, em graus decimais, do centro da imagem;

. opg¢ao para gravar todas as bandas em um unico arquivo ou

uma banda por arquivo;

. opcao para geragao de arquivo texto com o nome das ban-

das de saida.

Neste exemplo, a imagem de saida tera sete bandas (cinco faixas espec-
trais e duas bandas com os angulos de varredura do sensor e do zénite so-
lar). Aimagem tera 950 colunas e 748°% linhas, centrada nas coordenadas

5 Aimagem de saida apresenta duas linhas a menos em relagdo ao valor informado no script.
A exclusao das duas primeiras linhas da imagem é necessaria para eliminar seu cabegalho,
que ndo contém valores espectrais.
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-22,53 e -48,65, e o georreferenciamento preciso levara em conta quatro
imagens base, uma para cada estacéo do ano.

3.4.2 Procedimentos para geragao da imagem base

Aimagem base é utilizada como referéncia na coleta automéatica de pontos
de controle para o georreferenciamento de uma dada imagem de entrada.
Podem ser utilizadas entre uma e quatro imagens base, cuja qualidade
radiométrica e geométrica é de fundamental importancia para a performan-
ce do sistema no que se refere a precisdo do georreferenciamento auto-
matico. As imagens base devem ter minima presenca de nuvens, serem
préximas ao nadir e estarem temporalmente proximas a imagem alvo. Para
melhor performance do processo de georreferenciamento, sugere-se o uso
de uma imagem base para cada estacao do ano, embora isso néo seja
limitante ao funcionamento do sistema.

O trabalho comeca na selegédo de imagens com caracteristicas desejaveis
para atuar como base. Para facilitar esse processo de selegdo, o NAVLivre
disponibiliza o script navbase que auxilia o usuario no processamento de
um conjunto de imagens candidatas. Em seguida deve ser feita a coleta de
pontos de controle entre a imagem candidata e uma referéncia cartografica
precisa (mapas, pontos de GPS ou outras imagens com georreferencia-
mento preciso). Ressalta-se que no exemplo a seguir, o script navbase
esta configurado para geragédo de imagens base cobrindo o recorte do
estado de Sao Paulo.

Acionando o script navbase

O script navbase funciona de forma semelhante ao script navlivre, com a
diferenca de que apenas uma parte do sistema de georreferenciamento é
acionada. O script navbase ¢ utilizado para gerar imagens base e por essa
razdo nao € necessario defini-las no corpo do script, conforme ocorre no
script navlivre. Seus parametros devem ser alterados conforme descrito
no item 3.4.1, em que especial importancia deve ser dada para a definicao
da geometria da imagem de saida. O exemplo a seguir ilustra a execugao
do script navbase para a geragao de uma imagem base para o estado de
Sao Paulo a partir da imagem bruta 20070604_1315_n17.11b’":

$> cd /home/noaa/NAVLivre/imagens/SP
$> navbase 20070604_1315 n17.11b



NAVLivre 1.0: procedimentos de instalagéo e utilizagéo

Arquivos gerados: 20070604 1315 _n17_sp_previa_247 tif, no diretorio
‘saida’
20070604_1315_n17_sp_previa.4, no diretério corrente
O script navbase pode ser acionado para varias imagens brutas a fim de
se selecionar uma imagem com as caracteristicas desejaveis. Uma vez
encontrada, essa imagem sera corrigida manualmente por meio de pontos
de controle, como explicado no préximo item.

Coletando os pontos de controle

A imagem candidata a base deve ser aberta em qualquer software de
processamento de imagens em que possa ser feita a coleta de, no mini-
mo, dois pontos de controle. Qualquer base cartografica precisa pode ser
utilizada como referéncia nesse processo, sendo recomendado o uso do
arquivo vetorial com divisdes politicas do IBGE (uf.shp), fornecido pelo
pacote NAVLivre (no sub-diretério ‘extras’). E extremamente necessario
que a coleta seja a mais precisa possivel, com erros ndo maiores a 1 km,
caso contrario a base perde precisdo geométrica. Pequenas ilhas, costas
e pequenos lagos sdo bons pontos de controle. A coleta deve ser realiza-
da em locais distantes entre si, opostos ao centro do recorte da imagem.
Recomenda-se também consultar as informa¢des da banda 7 (angulo de
varredura do sensor), para verificar se a imagem candidata esta proxima
do centro da passagem (nadir).

Inserindo os pontos de controle no arquivo attitude.data

Os pontos de controle coletados devem ser inseridos em um arquivo ASCII
chamado ‘attitude.data’ , com as seguintes modificacdes:

$> kate attitude.data

17 /* satid */

070604131633 /* yymmddhhmmss */

G /* Satellite (S) or Geographic (G) */
1 /* osculating switch */

2 /* Number of landmarks */

-23.207002,-46.755469,-23.167758,-46.775000
-22.471127,-52.321875,-22.422065,-52.321875

Definigbes necessarias:

Identificador do satélite : alterar o identificador do satélite na linha 1;
TAOS : alterar o TAOS: data e hora da passagem na linha 2;
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N° Pontos de Controle : alterar o nimero de pontos de controle na linha 5;
Pontos de controle . inserir os pontos de controle, a partir da linha 6,
seguindo a ordem:

lat_imagem, lon_imagem, lat_mapa, lon_mapa, onde ‘imagem’ refere-se a
imagem candidata e ‘mapa’ refere-se a base cartografica precisa utilizada.

O valor de TAOS pode ser encontrado a partir da leitura do cabecalho do
arquivo 20070604_1315_n17_sp_previa.4, gerado pelo script navbase,
conforme segue:

$> head -5 20070604 1315 _n17_sp_previa.4

x950 y750 lat-22.530000 lon-48.650000 range7.432432
refl0.000000 ref20.000000 ref30.000000 ref40.000000
dlat0.743243 dlon0.941441 pe gg grid map taos07/06/04 13:16:33
sat-27453 NOAA-17

UL1t-018.79 ULIn-053.36 UR1t-018.79 UR1n-043.95

LR1t-026.25 LRIn-043.95 LL1t-026.25 LL1In-053.36 end

Corrigindo a imagem por meio dos pontos de controle

Uma vez coletados os pontos de controle, o script navbase deve ser exe-
cutado novamente, desta vez informando-se o nome do arquivo ‘attitude.
data’ como segundo parametro, conforme o exemplo:

$> navbase 20070604_1315_n17.11b attitude.data

Arquivos gerados: 20070604_1315 n17_sp_base_ 247 tif, no diretério
‘saida’
20070604_1315 _n17_sp_base.4, no diretério corrente
A execucgao do script navbase com o parametro ‘attitude.data’ permite
que a imagem seja georreferenciada considerando os erros de atitude
do satélite no momento de sua passagem. E esperado que a imagem de
saida apresente erros de posicionamento de no maximo um pixel. Quando
esse parametro esta presente, o nome da imagem de saida ¢ alterado de
‘previa’ para ‘base’.
Precisao do georreferenciamento da imagem base
Uma vez gerada uma imagem base € necessario checar a precisdo do
georreferenciamento. Sugere-se abrir a imagem 20070604 1315 n17_

sp_base_247.tif em qualquer software de processamento de imagens
e sobrepor o vetor UF (uf.shp) a ela. Caso a imagem gerada nio apre-
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sente bons resultados, a coleta de pontos de controle deve ser refeita
sobre a imagem néo corrigida ‘20070604_1315_n17_sp_previa_247 tif".
Se a imagem apresentar bons resultados, esta pronta a base, cujo nome
‘20070604_1315 n17_sp_base.4’ deve ser informado no script principal,
conforme descrito no item 3.4.1.

Embora haja a recomendagéo para o uso de quatro imagens base, uma
para cada estagao do ano, o NAVLivre pode ser executado com apenas
uma das quatro bases. Para tanto, o usuario deve informar 0 mesmo nome
da imagem base nos campos ‘primavera’, ‘verao’, ‘outono’ e ‘inverno’ do
script navlivre.

3.4.3 Procedimentos para geragao da mascara terra-agua

A mascara terra-agua € uma imagem binaria que visa restringir as areas
terrestres na busca automatica por pontos de controle realizada pela MCC,
no processo de georreferenciamento automatico e preciso. A geragédo des-
sa mascara € simples, bastando ao usuario executar o script mascara_ter-
ra_agua e definir dois argumentos de entrada: o nome da imagem base e
0 nome da mascara a ser gerada. No exemplo do Estado de Sao Paulo, a
mascara pode ser gerada a partir do comando:

$> mascara_terra_agua 20070604 1315 n17_sp_base.4 mascara_
sp.img

Aimagem gerada é do tipo byte, cujo valor das areas terrestres sera maior
que um e as demais areas cobertas por oceanos, lagos, rios e outros
corpos d’agua terao valor igual a zero. O nome desta imagem deve ser
informado no campo ‘mascara’, dentro do script navlivre.

Nesse procedimento de geragdo da mascara terra-agua, o sistema
NAVLivre faz uso do produto MOD44W, disponibilizado pelo Land
Processes Distributed Active Archive Center (LP-DAAC), da NASA.

3.4.4 Configuragao do arquivo mp.seed

Esse arquivo tem formato ASCII e contém parémetros utilizados pela MCC.
No arquivo mp.seed, apenas a primeira linha deve ser alterada e é, tam-
bém, quando deve ser informado o numero de linhas e colunas do recorte
adotado. No exemplo a seguir € mostrado o arquivo mp.seed configurado
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para o recorte do estado de Sdo Paulo, composto por 950 colunas e 750

linhas.

$> kate mp.seed

950, 750 <xsize>, <ysize>

30,30 <box width>, <box height>
10 <range>

2, 3 <skip value>, <post skip range>
0, <sub value>, <sub range>
15 <overlap>

2700, 3200 <min>, <max>

30.77 <time difference>

1.1 <resolution>

2h <image type>

y <buffer option>

3.5 Atualizagdes necessarias do pacote NAVLivre
3.5.1 Atualizagao do arquivo de efemérides

O arquivo de efemérides fica localizado no subdiretério NAV e contém
informacgdes orbitais utilizadas no processo de georreferenciamento das
imagens NOAA. Periodicamente, o arquivo deve ser atualizado para rece-
ber novas informagdes das orbitas das plataformas NOAA, caso contrario a
qualidade do georreferenciamento é afetada. A atualizacao é feita via FTP
a partir de um servidor da Universidade do Colorado, por meio da execu-
¢ao do script wgetccar, localizado no diretério NAVLivre. A atualizagdo ndo
deve ser realizada durante a execugao do programa NAVLivre.

$> wgetccar

O usuario pode automatizar a atualizagao do arquivo de efemérides por
meio do crontab, um aplicativo para agendamento de tarefas no ambiente
Linux. No exemplo a seguir, € configurado o agendamento da execugéo do
script wgetccar diariamente, as 8h30min:

$> crontab -e

SHELL=/bin/csh
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# Atualizagdo do arquivo ephemeris do NAVLivre
30 08 * * * /home/noaa/NAVLivre/wgetccar >& /home/noaa/
NAVLivre/logwgetccar

3.5.2 Atualizacao dos coeficientes de calibragao

O moddulo de calibragao radiométrica aplica automaticamente uma corre-
¢ao sobre os coeficientes de pré-langamento (verséo lll), baseada nos dias
apos o langamento dos satélites NOAA-16, 17 e 18.

Periodicamente, a refletancia medida no langcamento do satélite NOAA
(Constant) e a taxa de degradagéo linear (Deg. Rate) do sensor AVHRR
sao disponibilizados pela NOAA em: http://www.orbit.nesdis.noaa.gov/
smcd/spb/fwu/solar_cal/Op_Cal_AVHRR/Op_Cal_AVHRR.html, conforme
mostra a Figura 5.

@ O moaitia Firefox — 0o ®

Arquivo Editar Exbir Histerico Fayoritos Ferramentas Ajuda

(] @ | httpifwwwstarnesdis.noaa.govismed/spb/fwujsolar_cal/Op_Cal_AVHRRIN17_AVHRR Libya_ch1.txt v R |
& AVHRR Operational Calbrati.. @ | httpimwista. Libya ch1te @ 4 v
11/2//200/ 117197200/ 12/25/200/ 39.5099 -0.09/2% -0.19/5 0.495/ 0.5336 -68.28 3/.56 1.0065 ©.055/8 -2.232 0.1638 -56.34
12/26/2007 12/24/2007 01/26/2008 39.4997 -0.0957% -0.1967 0.4851 0.5235 -67.93 37.54 1.0068 0.05580 -2.233 0.1638 -56.36
01/29/2008 01/23/2008 02/26/2008 39.5161 -0.0982% -0.1868 0.5007 0.5344 -69.54 37.48 1.0086 0.05589 -2.237 0.1641 -56.46
02/26/2008 02/18/2008 03/25/2008 39.5185 -0.0986% -0.1849 0.5028 0.5357 -69.81 37.45 1.0094 0.05594 -2.239 0.1642 -56.51
03/27/2008 03/24/2008 04/26/2008 39.5146 -0.0980% -0.1891 0.5023 0.5368 -69.37 37.42 1.0101 0.05598 -2.240 0.1643 -56.54
04/29/2008 04/23/2008 05/27/2008 39.5132 -0.0978% -0.1904 0.5033 0.5381 -69.28 37.40 1.0108 0.05602 -2.242 0.1645 -56.58
05/27/2008 05/19/2008 06/24/2008 39.4960 -0.0954% -0.2005 0.5186 0.5560 -68.86 37.40 1.0106 0.05601 -2.241 0.1644 -56.57
06/25/2008 06/23/2008 07/26/2008 39.4874 -0.0943% -0.2022 0.5272 0.5646 -69.02 37.39 1.0110 0.05603 -2.242 0.1645 -56.59
07/29/2008 07/27/2008 08/26/2008 39.4894 -0.0945% -0.2030 0.5256 0.5634 -68.88 37.36 1.0119 0.05608 -2.244 0.1646 -56.64
08/26/2008 08/22/2008 09/26/2008 39.4923 -0.0949% -0.2050 0.5237 0.5624 -68.63 37.32 1.0128 0.05613 -2.246 0.1648 -56.69
09/30/2008 09/30/2008 10/28/2008 39.4840 -0.0939% -0.1974 0.5222 0.5583 -69.29 37.31 1.0132 0.05615 -2.247 0.1649 -56.72
10/29/2008 10/26/2008 11/25/2008 39.4675 -0.0920% -0.1844 0.5150 0.5471 -70.30 37.31 1.0132 0.05615 -2.247 0.1649 -56.71
12/01/2008 11/25/2008 12/27/2008 39.4469 -0.0906% -0.1894 0.5204 0.5538 -70.00 37.29 1.0136 0.05617 -2.248 0.1649 -56.74
12/30/2008 12/30/2008 01/27/2009 39.4400 -0.0897% -0.1890 0.5134 0.5471 -69.79 37.28 1.0140 0.05620 -2.249 0.1650 -56.76
01/27/2009 01/25/2009 02/24/2009 39.4649 -0.0917% -0.1804 0.5133 0.5441 -70.63 37.23 1.0153 0.05627 -2.252 0.1652 -56.83
02/24/2009 02/24/2009 03/28/2009 39.4616 -0.0912% -0.1832 0.5110 0.5429 -70.27 37.21 1.0159 0.05630 -2.253 0.1653 -56.87
03/31/2009 03/31/2009 04/28/2009 39.4295 -0.0884% -0.2034 0.5177 0.5562 -68.56 37.22 1.0156 0.05629 -2.253 0.1653 -56.85
04/28/2009 04/21/2009 05/26/2009 39.4311 -0.0886% -0.2028 0.5156 0.5541 -68.53 37.19 1.0164 0.05633 -2.254 0.1654 -56.90
05/26/2009 05/26/2009 06/27/2009 39.4567 -0.0905% -0.1937 0.5021 0.5382 -68.90 37.14 1.0178 0.05641 -2.258 0.1656 -56.98
06/30/2009 06/29/2009 07/28/2009 39.4674 -0.0917% -0.1942 0.4920 0.5289 -68.46 37.09 1.0191 0.05648 -2.260 0.1658 -57.05
07/28/2009 07/25/2009 08/25/2009 39.4764 -0.0927% -0.1985 0.4847 0.5237 -67.73 37.05 1.0203 0.05654 -2.263 0.1660 -57.11
08/25/2009 08/24/2009 09/26/2009 39.4868 -0.0937% -0.2062 0.4795 0.5219 -66.73 37.00 1.0216 0.05662 -2.266 0.1662 -57.19
09/29/2009 09/28/2009 10/27/2009 39.4858 -0.0936% -0.2054 0.4790 0.5212 -66.79 36.97 1.0224 0.05666 -2.268 0.1664 -57.23
10/27/2009 10/24/2009 11/24/2009 39.4935 -0.0944% -0.2115 0.4817 0.5261 -66.29 36.93 1.0235 0.05672 -2.270 0.1665 -57.29
11/24/2009 11/23/2009 12/26/2009 39.4787 -0.0922% -0.2078 0.4504 0.4961 -65.24 36.95 1.0230 0.05669 -2.269 0.1665 -57.26
12/29/2009 12/27/2009 01/26/2010 39.4798 -0.0923% -0.2083 0.4514 0.4972 -65.23 36.92 1.0238 0.05674 -2.271 0.1666 -57.31
01/26/2010 01/22/2010 02/23/2010 39.4935 -0.0939% -0.2002 0.4681 0.5091 -66.85 36.86 1.0254 0.05683 -2.274 0.1669 -57.40
02/23/2010 02/21/2010 03/27/2010 39.5015 -0.0948% -0.1934 0.4730 0.5110 -67.76 36.82 1.0268 0.05690 -2.277 0.1671 -57.47
03/30/2010 03/28/2010 04/27/2010 39.5053 -0.0952% -0.1897 0.4741 0.5107 -68.20 36.78 1.0278 0.05696 -2.280 0.1672 -57.53
04/27/2010 04/27/2010 05/25/2010 39.5067 -0.0954% -0.1882 0.4738 0.5098 -68.34 36.75 1.0286 0.05701 -2.281 0.1674 -57.58
05/25/2010 05/23/2010 06/26/2010 39.5120 -0.0959% -0.1849 0.4699 0.5050 -68.52 36.71 1.0298 0.05707 -2.284 0.1676 -57.64
06/29/2010 06/13/2010 07/27/2010 39.5089 -0.0956% -0.1870 0.4726 0.5082 -68.41 36.68 1.0304 0.05711 -2.285 0.1677 -57.68
07/27/2010 07/26/2010 08/28/2010 39.5155 -0.0962% -0.1898 0.4672 0.5043 -67.89 36.64 1.0316 0.05717 -2.288 0.1679 -57.75
08/31/2010 08/25/2010 09/28/2010 -0.2048 0.4551 0.4991 -65.77 36.57 1.0336 0.05728 -2.292 0.1682 -57.86

Concluido

Figura 5. Pagina da NOAA com a atualizagéo dos coeficientes de calibragéo dos canais de
energia refletida do sensor AVHRR.

Estes valores devem ser alterados nos respectivos arquivos de coeficien-
tes calibnew*.dat, localizados no diretério NAV/cal. Os valores atualizados
em 31 de agosto de 2010 do NOAA-17 referentes as bandas 1, 2 e 3A, sédo
0s seguintes:
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$> kate calibnew17.dat

VISIBLE

37.8 39.5377 -0.0982
42.6 37.0112 -0.1194
66.9 59.2344 -0.2192

A calibragéo radiométrica das bandas 1 e 2 do NOAA-14 também é realiza-
da automaticamente pelo software NAV, porém nao é necessario atualizar
mais nenhum parametro.

Para o NOAA-12 e 15 nao é feita a calibragdo radiométrica das bandas 1 e
2, ja que o horario de passagem de ambos os satélites tem baixa ilumina-
cao.

4 Agradecimentos

Os autores agradecem aos doutores William Emery e Daniel G. Baldwin,
do Colorado Center for Astrodynamics Research, da Universidade do
Colorado, pela cessao dos modulos NAV utilizados no pacote NAVLivre.



En@a

Informatica Agropecuaria

Ministério da
Agricultura, Pecuaria

e Abastecimento UM PAiS DPE TODOS
GOVERNO FEDERAL

CGPE 8992



