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Introducio

Visando a consecugdo de nossos objetivos, desenvolve-
mos o presente trabalho em 4 partes:

— Na primeira parte, faz-se uma rapida sintese sobre o
programa LANDSAT esuas repercugdes no meio cien-
tifico internacional.

Também sdo citados os equipamentos e material utili-
zados na pesquisa;

— Nasegunda parte, sdo apresentados os procedimentos
adotados para a retificacdo de uma imagem LANDSAT
MSS BULK processada no INPE (Brasil);

— Na terceira parte, apresenta-se uma analise dos resul-
tados e algumas observagoes sobre & pesquisa, aléem de
se fazer as consegiientes recomendacdes;

— Finalmente, na quarta parte, como conclusdo, sdo apre-
sentadas sugestdes sobre a utilizagdo de imagens na
atualizacdo e (ou) confec¢do de cartas.

Parte 1

Consideracoes Gerais

1.1 Sintese Retropectiva

Na década dos 1960, com o incremento da aplicacdo das
técnicas de sensoriamento remoto a uma grande gama de
atividades, o governo norte-americano, atraves da NASA,
iniciou os estudos sobre a viabilidade da construgdo e lan-
camento de uma série de satélites, para a pesquisa de re-
cursos terrestres, que recebeu a denominacdo de ERTS
(Earth Resouces Technology Satellite). Iniciado em 1967,
o programa resultou em uma série de 6 satélites denomi-
nados ERTS A, B, C, D, Ee F. Apds o langamento, se 0
satélite atingisse com sucesso a orbita prevista, ele passa-
ria a designar-se ERTS 1, 2, 3, 4, Se 6.

O satélite ERTS-A foi langado em 23 julho de 1972 e per-
maneceu ativo até 06 de janeiro de 1978. Por ocasido do
lancamento do ERTS-B, em 22 de janeiro de 1975, a NA-

SA rebatizou, oficialmente, o programa ERTS para pro-
grama LANDSAT, a fim de distgingui-lo do programa de
satélites oceanograficos SEASAT, e o satélite ERTS-1, ja
em Orbita, foi, retroativamente, chamado LANDSAT-1.
O ERTS-B tornou-se, apos o langamento, 0 LANDSAT-2,
A continuagdo do programa resultou no lancamento do
LANDSAT-3, em 05 demaiode 1978, edo LANDSAT-4,
em 16 de julho de 1982.

Oprograma LANDSAT provocou, em todas as nagoes,
uma grande dinamizagdo na pesquisa dos recursos e po-
tencialidades da Terra. Em apenas sete meses apds os pri-
meiros produtos estarem disponiveis, mais de uma cente-
nade publicagdes, de contetido significativo, foram apre-
sentadas no simpasio da NASA, em New Carralton, em
1973.01 Em curto prazo,as aplicagoes dos produtos
LANDSAT abrangeram um imenso campo, trazendo, di-
reta ou indiretamente, numerosos beneficios a humanida-
de.

Na pratica as informagdes LANDSAT (extraidas de
imagens ou fitas CCT) néo sao aplicadas isoladamente,
mas usadas em combinacdo com documentos cartografi-
cos, fotografias e outras informagdes existentes.

Quanto as imagens, de inicio nao houve preocupacédo
de tratamento geométrico, as volumosas copias de imagens
bulk, espalhadas pelaNASA, apresentaram fidelidade geo-
métrica aceitdvel e foram suficientes para diversas aplica-
coes praticas, cujos limites de precis@o eram de menor exi-
géncia,

Porém, nos tiltimos anos, com as exigéncias de maior
precisdo, o tratamento geomeétrico das imagens passou a
preocupar os usudrios. Assim, hoje, jd muitas publicacoes
se dedicam a analise geométrica da imagem LANDSAT,
isto é, definigAo do modelo matematico mais apropriado
para descrever-lhe a geometria (ver BAHR02, 03, ¢ 04;
KRATKI05; WONGO%; SANTOS07).

A andlise geométrica prevé os pardmetros particulares
para os procedimentos de retificacdo, geralmente diferen-
tes de cena para cena — O presente trabalho se ocupara,
justamente, do tratamento geométrico de uma imagem
MSS bulk, processada no Brasil.

RBC — 63




1.2 Proposicdo do Trabalho — Procedimentos

Como se sabe, no Brasil dispde-se de um sistema de re-
cepgdo e gravacgao dos dados LANDSAT, em Cuiaba—
MT. As fitas gravadas (HDDT) sdo enviadas ao laboratg-
rio de processamento de imagens em Cachoeira Paulista.
Ap6s o processamento das fitas HDDT, o INPE coloca a
disposicdo dos usudrios os seguintes produtos: — fitas
CCT, que podem ser usadas nos computadores eletroni-
cos, e imagens em transparéncia positiva, transparéncia ne-
gativa, ou papel fotografice.

Assim, as imagens LANDSAT MSS que se dispde no
Brasil (processadas pelo INPE), ja deverdo vir corrigidas
das duas distorsoes geométricas mais significativas:

a) Diferenca de escalas em x e y — ‘‘afinidade’’08;
b)Efeito da rotacdo da Terra.

Propde-se pois, no presente trabalho, analisar a preci-
sdo geométrica de tais imagens (LANDSAT MSS BULK)
processadas pelo INPE, em Cachoeira Paulista, através da
comparacao dos resultados obtidos pela aplicacdo de qua-
tro diferentes modelos matematicos de transformacdo na
retificacao analitica de uma daquelas imagens. Os mode-
los matematicos utilizados foram os que se seguem:

a) Transformacao de Helmert (similaridade);
b) Transformacio Afim;

c) Polindmio de segunda ordem;

d) Polindmio de terceira ordem.

O trabalho foi desenvolvido através dos seguintes pro-
cedimentos:

a) identificagdo de pontos numa imagem LANDSAT MSS
BULK, processada pelo INPE, (cena completa e divi-
dida em quadrantes) e medicao de suas coordenadas no
PLANICOMP C—100;

b) desenvolvimento de programas visando o calculo e ajus-
tamento de parametros para as transformacoes de simi-
laridade, afim e polindmios de 22 e 32 ordens;

c) pelacorrespondéncia ponto a ponto (imagem cartas to-
pograficas), determinacao de parametros especificos pa-
ra cada transformacéio, mediante calculo e ajustamen-
to pelo MMQ), utilizando variadas quantidades de pon-
tos de apoio;

d) aplicacdo de tais pardmetros na transformagao das
coordenadas dos pontos da imagem (medidas no PLA-
NICOMP) para coordenadas UTM;

e) comparacdo de tais coordenadas transformadas (Hel-
mert, Afim, Polindmio de 2° grau e Plonomio de 3°
grau), com as coordenadas UTM dos pontos correspon-
dentes, extraidas das cartas topograficas disponiveis

1.3 Equipamento e Material Utilizados

Para desenvolvimento do trabalho proposto utitizou-se,
entre outros, o equipamento e material a seguir;

a) Imagem LANDSAT MSS BULK;

— Uma cena completa, nos canais 5 ¢ 6, abrangendo o
municipio de Curitiba e outros, em filmes positivos,
naescala 1:1,000.000, e em papel fotografico nas es-
calas 1:500.000 e 1:250.000.

Um Sistema Analitico de Restituicao PLANICOMP

C—100 (assistido por uma unidade de processamento

HP 1000 F).

b) Cinquenta e trés (53) cartas topograficas da DSG,
F1BGE e outras, correspondentes & drea coberta pela
cena completa da imagem (cinco folhas na escala
1:100.000 e quarenta e oito folhas na escala 1:50.000),

d) Um terminal, para comunica¢do com o sistema
DEC-10, do Centro Politécnico da Universidade Fede-
ral do Parand.

¢) Uma impressora acoplada ao terminal

f) Diversos (folhas de impressao, papel vegetal, papel mi-
limetrado, material de escritorio, etc).

Parte 2

Processamento Geométrico da Imagem
2.1 Procedimentos Praticos

Uma solugdo rigorosa (**fotogrameétrica’”), para o
processamento geométrico de imagens LANDSAT —
MSS, exigiriaa aplicagdaode equagoes decolinearidade

(ver BAHR),

Porém existe um limite tedrico, para a precisao geo-
métrica em imagens numeéricas, de, aproximadamente +
A/3 onde A representa as dimensdes dos pixels. No caso
deimagens LANDSAT MSS BULK, portanto, a precisdo
tedrica méxima possivel seria de, aproximadamente, 26m.
Os resultados praticos tém que se subordinar a esse valor.??

Assim € possivel, na pratica, substituir as formulas ri-
gorosas por expressdes mais simples, como transformagdes
de similaridade, afins e outros polinémios. Foi, justamen-
te, atraves destes procedimentos préticos que se desenvol-
veu esta pesquisa, visando a anélise geomeétrica da imagem
Bulk em estudo.

Para tal, foram utilizadas bases cartograficas ja existen-
tes, na projecao UTM (cartas topogréficas 1:50.000 ou
1:100.000), e os trabalhas se desenvolveram através do em-
prego de (ver Santost?);

— Imagens LANDSAT MSS BULK;

— Pontos comuns na imagem ¢ na base escolhida para
apoio;

— Programas de transformagoes analiticas, com pacotes

de subrotinas;
— Programas de comparacées e andlise dos resultados.

RBC — 64




2.2 Escolha da Cena (Imagem Landsat)

Definidos os procedimentos préticos para a consecugio
dos objetivos, partiu-se para a escolha da imagem LAND-
SAT MSS BULK processada no Brasil, a ser analisada.

Assim, foiescolhidaacena 019, (ponto 29), recebida em
Cuiabd (do LANDSAT 1)a 20 Out 75, e processada em Ca-
choeira Paulista a 21 Jan 77, enquadrada, aproximada-
mente, entre os paralelos 23°30” e 25°30°S, e meridianos

Quadro 2.3 — Rela¢do das folhas utilizadas como base carto-
grifica

N de Folha do MI n? 14/1983 Anoda |Orgdo
Ordem| MI . Nome da Folha Estado|lmpressdo|Executor
01 2785 |Congonhinhas PR 1967 IBGE
02 |2786-1 |Vassoural PR 1970 IBGE
03 |2786-2 (Guapirama PR 1970 IBGE
04 [2787-1|Sigueira Campos PR |1970 IBGE
05 |2787-2|Salio do ltararé PR/SP|1970 IBGE
06 [2788-1 |ltaporanga SP 1974 IBGE
07 |2786-3 |Figueira PR 1970 IBGE
08  [2786-4 |Ibaiti PR 1970 IBGE
09 |2787-3|Venceslau Braz PR 1970 IBGE
10 [2787-4|540 José da Boa Vista PR 1970 IBGE
11 |2788-3|Ribeirao Vermelho do Sul | SP 1974 1BGE
12 |2788-4 |ltabira SP 1974 IBGE
13 [2789-3|ltapeva SP 1973 IBGE
14 |2806 [Telémaco Borda PR 1967 IBGE
15 (2807 [Curidva PR 1967 IBGE
16 |2808 [laguariaiva PR 1967 IBGE
17 |2809-1|ltararé PR/SP|1975 IBGE
18 |2809-2 Engenheiro Maia SP 1975 IBGE
19 |2810-1|Ribeirdo Branco (57 SP 1978 IBGE
20 |2809-3|0uro Verde SP/PR]1975 |BGE
21 |2809-4|Barra do Chapéu SP/PR|1975 IBGE
22 |2810-3 |Aragaibas (5 DL) SP 1975 IBGE
23 [2823-] |Reserva pD |90 n&G
24 |2823-2|Porteira Grande DR 1969 DSG
25 |2824-1|Tibaji PR 1961 DSG
26 |2824-2|Colénia lapd PR 1960 DSG
27 |2825-1 | Pirai do Sul PR 1961 DSG
28 |2825-2|Campina do Elias PR 1970 DSG
29 [2826-1|Vila Branca PR 1971 DSG
30 |2826-2(|Ribeira FR 1971 DSG
31 |2827 |Apiai (100) PR/SP[197] DSG
32 |2823-3|Campinas Belas PR 1969 DSG
33 |2823-4|Sdo Bento do Amparo PR 1969 DSG
34 |2824-3 |Barra do Pitangui PR 1960 DSG
35 |2824-4|Castro PR 1958 DSG
36 [2825-3|Abapa PR 1960 DSG
37 |2825-4|Socavio PR 1970 DSG
38 |2826-3 |Cerro Azul PR 1970 DSG
39 |2826-4|Tunas PR 1970 DSG
40 |2839-1|Prudentdpolis PR 1968 DSG
41 |2839-2|Ibituva PR 1969 DSG
42  |2B40-1 |Uvaia PR 1960 DsSG
43 |2840-2|Ponta Grossa PR 1961 DSG
44 12841-1]Itaiacoca PR 1959 DSG
45 |2B41-2|Trés Corregos PR 1966 DSG
46 |2842-1|Rio Branco do Sul PR 1958 DSG
47 |2842-2|Bocaiuva do Sul PR 1968 DSG
48 |2840-3 | Teixeira Soares PR 1966 DSG
49 |12840-4 | Palmeira PR 1954 DSG
50 |2841-3|Coldnia Quero-Quera PR 1959 DSG
51 |2941-4|Campo Largo PR 1960 DSG
52 [2842-3|Curitiba PR 1958 DSG
53 |2842-4|Piraquara _ | PR |1969 DSG

49°00" e 51°00'WGr, abrangendo, entre outros, os muni-
cipios de Curitiba e Ponta Grossa, PR (ver Fig. 2.4),

2.3 Juntada das Cartas Topogridficas

No casodo Brasil, pode-se utilizar, as folhas RADAM
(escala 1:250.000) ou as cartas topograficas (escalas
1:50.000, 100,000 ou 250,000), como base cartografica pa-
ra obtengdo do apoio visando as transformacaes propos-
tas.

Procurou-se, na medida das disponibilidades, utilizar-se
as cartas topograficas de maior escala (1:50.000), visando
uma maior precisdo na tomada das coordenadas UTM dos
pontos de apoio referidos.

Selecionou-se, assim, 53 (cinquenta e trés) folhas decar-
tas topograficas, sendo 48 (quarenta e oito) folhas na es-
cala 1:50.000 ¢ 5 (cinco) folhas na escala 1:100.000. As car
tas utilizadas sdo as relacionadas no quadro 2.3.

2.4 Posicao Relativa das Folhas na Imagem

A posicao relativa, das folhas de cartas topograficas,
naimagem Landsat utilizada, pode ser observadana figura
2.4., alertando-se que as folhas sdo identificadas pelo *“N°
de Ordem’’ do quadro 2.3, anterior.
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Fig. 2.4 — Posicdo relativa das folhas na imagem.
2.5 Selecao dos Pontos de Apoio

As transformacdes geométricas envolvem um proces-
so preparatorio de escolha dos pontos de apoio. A quan-
tidade daqueles pontos, e a sua distribuicao sobre a ima-
gem irdo influir na precisao dos pardmetros a serem cal-
culados.

Assim, os pontos de controle tém que ser selecionados
com muito cuidado e as coordenadas de aparelho (daima-
gem) medidas num computador.
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Além disso, deve-se escolher pontos que sejam facilmen-
teidentificados naimagem e nas cartas, a fim de que se te-
nha certeza na definicdo dos mesmos. Paraisto preferiu-se
utilizar os canais 5 e 6, que, combinados, melhor definem
as feicOes basicas a serem interpretadas na imagem (hidro-
grafia, feicdes urbanas, vias de transporte, culturas, ma-
tas, etc).

No contexto das feicdes basicas, citadas, utilizou-se, para
amaioria dos pontos de apoio, detalhes que pudessem de-
finir posicdes com a melhor precisdo possivel, como:

— Cruzamentos ou bifurcacdes de estradas,
— Extremidades de aeroportos,

— Pontos rodovidrios,

— Confluéncias de rios,

— Barragens,

— Centro geométrico de lagos, etc.

Justifica-se a preferéncia pela combinacéo dos canais
5 e 6 pelo fato de, na defini¢io de posi¢des através da in-
terpretacdo visual, eles se complementarem:

— Nabanda 6, as massas de dgua aparecem claramen-
te; ao passo que, na banda 5, as rodovias e cidades sdo iden-
tificadas facilmente, e os modelos de drenagem sdo bem
distintos e evidentes (ver LOCH?0%).

Assim, através da combinagdo dos canais 5 e 6, conse-
guiu-se selecionar, inicialmente, uma grande quantidade
de pontos deapoio (112). Posteriormente, devido aincer-
tezas quanto a definicfo exata dos detalhes, foram elimi-
nados 39 pontos(*) e medidos mais 8, resultando um total
de 81 (oitenta e um) pontos de apoio regularmente distri-
buidos ao longo de toda a imagem. A distribuigdo dos 81
pontos de apoio selecionados pode ser apreciada na figu-
ra 2.5., a seguir:

|

Fig. 2.5 — Distribui¢ao dos 81 pontos de apoio na imagem

(*) Os pontos eliminados foram aqueles cuja identificagdo, pelosopera-
dores do Planicomp, ficou duvidosa. ,

2.6 Medicao das Coordenadas UTM

As coordenadas UTM, dos pantos de apoio, foran. »
traidas, graficamente, das cartas topograficas disponiveis,
por interpolacdo entre as quadriculas.

Para coordenadas UTM, adotou-se as seguintes varig-
veis:

XG = Este (E),

YG = Norte (N).

Sabe-se que a precisdo de leitura grafica (acuidade vi-

sual do homem) € 0,2mm. Assim, nas cartas 1:50.000, a
precisdo das medicoes foi de * 10m, e nas cartas;

1:100.000 de + 20m, na escala do terreno.

Porém, para se ter um padrdo de comparacéo, consi-
derou-se as coordenadas UTM (XG e YG),extraidas, gra-
ficamente,das cartas topograficas,como corretas (isentas
de erro) — neste caso,foi aplicado o modelo paramétrico
de ajustamento.

2.7 Medicio das Coordenadas da Imagem

Para medir as coordenadas dos pontos de apoio na ima-
gem LANDSAT, valeu-se do PLANICOMP C-100, utili-
zado como ‘‘monocomparador de alta precisdo’ (preci-
sdo de pontaria de~3um).

Para se registrar as coordenadas dos pontos de apoio,
lidas nos dois canais (5 e 6), utilizou-se 0 “PROGRAMA
B 70" (programa de aplicacdo standard), com parametros
“IWR6E" (impressora) ¢ “‘IFORM 11" (NUMB, XCL,
YCL, XCR, YCR).!0

Comeste procedimento,a impressora registra, em cada
linha, o seguinte:

— NUMB = nuimero do ponto medido (pré-estabelecido
pelo operador),

— XCLe YCL = coordenadas XP e YP do ponto, na ima-
gem colocada na placa da esquerda (canal 5),

— XCReYCR = coordenadas SGe YG do ponto, naima-
gem colocada na placa da direita (canal 6).

camaL CanalL
5 G

Fig. 2.7 — Fixac@o das imagens(Canais 5 e 6) nas placas do Planicomp.
2.8 Coordenadas do Sistema de Mdguina

O Planicomp C100 foi utilizado para a medigao das
coordenadas das imagens (canais 5 e 6), como monocom-
parador, istoé, fazendo-se a medicdo, sobre cada umadas
imagens, por vez (ver fig. 2.8, a seguir):
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Fig. 2.8 — Medida de coordenadas com o monocomparador,

Assim, as imagens dos canais 5 e 6 foram colocadas,
com uma posicao arbitrdria, respectivamente, nas placas
da esquerda e da direita do monocomparador. Nao se fez
a orientagao das placas — as imagens foram colocadas,
aleatoriamente, sobre o suporte, sem qualquer correlacio
entre elas,

As medicoes, em cada canal, foram efetnadas sobre to-
das as marcas fiduciais e sobre todos os pontos de apoio
identificaveis num e (ou) noutro canal.

2.9 Uniformizacao das Coordenadas de Imagem

Visando a transformacdo das coordenadas da imagem
em UTM, necessitou-se, preliminarmente, uniformizar as
coordenadas das imagens de todos os pontos de apoio, is-
to €, transforma-los a um tinico canal. Optou-se pelo ca-
nal 6.

Assim, todos os pontos que possibilitaram uma obser-
vagdo nitida da imagem do canal 5, tiveram suas coorde-
nadas transformadas para o canal 6.

2.9.1 Escolha do Modelo Matemdtico

Os tratamentos mametaticos e computacionais, cada
dia, mais e mais, substituem as atividades analdgicas e gra-
ficas convencionais. As transformacdes (relagdes) geomé-
tricas passam a ser instrumentos fundamentais de traba-
Iho para o fotogrametrista ¢ geodesista modernos.

A escolha do modelo matematico mais adequado & rea-
lidade fisica € preponderante na eficiéncia numérica e na
exatiddo dos resultados obtidos.

Assim, para uniformizacdo das coordenadas da ima-
gem, como se trata de variacdo de canais da mesma ima-
gem (mesma geometria), optou-se pela transformacio de
Helmert, considerando que:

17) Umatransformacéo de Helmert ndo afeta a geometria
interna da imagem;

2?) As transformagdes de Helmert sdo projecoes simila-
res, provindo apenas de duas translacdes, uma rota-
¢ao e um fator de escala,

a‘r'

canal 3

Fig. 2.9 — Transformagdo de Helmert (forma invariante).

2.9.2 Desenvolvimento Matemdtico, Programas
FORTRAN e Cdlculos

Todo o desenvolvimento matematico e cdlculos para
uniformizagdo das coordenadas de imagem podem ser en-
contrados em (SANTOS!),

2.9.3 Pontos Preparados para as Transformagoes

Os 81 (oitenta e um) pontos de apoio selecionados, apos
medidos nas cartas topograficas, medidos nas imagens (ca-
nais 5 e 6) e homogeneizados para o canal 6, estdo prepa-
rados para as transformacdes a serem desenvolvidas.

Assim, aqueles pontos cuja posi¢do relativana cena apa-
recena figura 2.5, tém seu n? de ordem (NPC), coordena-
das de imagem (XP, YP) e coordenadas UTM (XG, YG),
mostrados no quadro 2.9.3., a seguir:

Quadro 2.9.3 — Coordenadas dos pontos de apoio prepa-
rados para as transformacoes (FUSO 8, do Sistema UTM)

NPC XP YP XG YG
01 -69.175 95.492 561.965  7389.640
02 -72.658 90.856 557.725  7385.830
03 -73.796 77.700 554.370  7373.315
04 -54.329 89.492 575,760  7380.940
05 -7.544 95.581 623.430  7377.650
06 -66.505 70,426 560.430  7364.806
07 -55.824 78.424 572.350  7370.600
08 -61.062 63,969 564,700  7357.550
09 -57.760 67.710 568,710  7360.550
10 -48.594 71.165 578.210  7362.100
11 -24.618 83.426 604,150  7369.245
12 -4.880 83.946 623.920  7366.040
13 -20.460 66.765 605.450  7352.310
14 -21.466 59.571 603.250  7345.580
15 -19.056 81.103 609.300  7365,900
16 -35.921 28.510 583.620  7317.840
17 -51.452 7.438 564.600  7300.200
18 -29.667 21.942 588.600  7310.200
19 -6.511 58.608 618.100  7341.515
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NPE b3, YP xG Y G
20 -14.464 40.553 607.030  7325.530
21 -15.418 34.564 605.010  7319.840
22 10.290 97.660 641.480  7376.100
23 16.778 96.762 647.750  7373.980
24 12.895 84.345 641.750  7362.800
25 16.166 79.268 644.125  7357.200
26 15.204 84.594 644.045  7362.560
27 22.068 76.755 649.585  7353.585
28 33.870 88.239 663.400  7362.380
29 61.953 90.242 691.495 + 7358.880
30 67.431 80.569 695.100  7348.450
31 70.804 79.835 698.320  7347.080
S 16.790 56.478 640.850  7334.850
33 12,398 39.156 633.560  7318.830
34 12.544 30.712 632.230  7310.450
35 28.424 68.578 654.580  7344.390
36 52.393 60.911 677.010  7332.205
37 45.773 49.482 668.420  7322.430
38 57.235 71.322 683.550  7341.395
39 82.819 55.558 705.850  7321.250
40 72.249 42.139 693.310  7310.010
41 84.112 46.867 705.730  7312.400
42 69.146 -0.283 682.810  7268.995
43 80.150 2.886 694.120  7270.120
44 6.840 -7.140 620.025  7274.530
45 8.228 -9.290  621.005  7272.200
46 34.260 5.985 649.550  7281.960
47 67.396 -3.339  680.660  7266.370
48 59.200 -16.481 670.380  7255.125
49 69.471 -10.290  681.485  7259.165
50 85.712 -17.350  696.060  7249.160
51 82.937 -22.773 692.460  7244.390
82 -3.782 -51,978 602.000  7232.275
53 35.940 -49.883 641.800  7226.565
54 38.561 -55.685 643.380  7220.300
55 59.944 -55.839 664.500  7216.100
56 -2.458 -89.485 597.210  7194.860
57 5.682 -77.513 607.200  7205.150
58 8.482 -86.901 608.340  7195.350
59 46,592 -88.790 645.765  7186.060
60 47.603 -87.998 646.910  7186.670
61 56.487 -87.658 655.780  7185.265
62 56.171 -88.851 655.220  7184.175
63 70.054 -72.437 671.580  7197.640
64 71.362 -63.562 680.080  7205.160
65 77.840 -73.346 678.950  7195.405
66 -74.418 3.238 541.160  7300.520
67 -66.459 1.278 548.680  7297.110
68 -58.040 -1.719 556.480  7292.530
69 -73.661 -22.741 537.700  7274.940
70 -54.540 -3.556 559.530  7290.080
i -62.694 -32,739 546.855  7262.855
72 -20.608 -24.767 589,730  7262.580
73 -6.762 -0.304  607.610  7283.905
74 1.917 -13.328 614.120  7269.500
75 -71,535 -59.070  533.830  7238.565

NPC xP LU NG Y i@
16 -26.381 -49.420 579.910  7239.300
77 -77.250 -85.895 523,840  7213.100
78 -64.962 -85.232 535.950  7211.330
79 -52.918 -76.551 549.230  7217.580
80 -16.775 -72.861 585.650  7214.170
81 -11.341 -83.835 589.290  7202.160

2.10. Transformacdo das Coordenadas de Imagem em
Coordenadas UTM

2.10.1. Defini¢do dos Modelos Matematicos

Aplicaremos 4 (quatro) diferentes modelos matemati-
cos, na andlise da geometria da imagem LANDSAT MSS
BULK, processada no Brasil (INPE):

1°) Transformagdo de similaridade (Helmert):
X = gix-ay + a,
Y = aXx 4+ ay + ay

29) Transformagao afim:
X = ax + &y + as
Y = a3X + a4y + &g

3?) Polinémio de 27 grau:
X = ajx + agy + a;x2 + a4y + asxy + a5
Y = ajx + agy + agx? + a;py? + apxy + ap.

4?) Polinémio de 3? grau:

X = aj)x + agy + azx2 + azy? + axy + agdd + azy?
+ agx? + agxy? + ajp

Y= anX + apy + 333)(2 +,a,4y2 + 45Xy + 31(,3(3 e
apy? + axly + a;xy? + ay

Onde:

X,Y — sdo as coordenadas UTM (extraidas da carta);
X,y — sdo as coordenadas das imagens;

dj — sd0 os parametros de transformacdo a serem
determinados, mediante um calculo de ajustamento
(paramétrico), onde:

= T . AT 19, 20.

2.10.2 Programas Elaborados

Para calcular e ajustar os pardametros, bem como
executar as transformacoes e analisar os resultados,
foram elaborados os seguintes programas (ver
SANTOS, 2

1?) Para as transformagoes de Helmert, afim e polindmio
do 2? grau:
— Programa: “‘“HAFPG2.FOR”’
— Pacote de Subrotinas: “ROTESE.FOR"’

2?) Para a transformac¢do com polindmio de 37 grau:
— Programa: ““TESG3.FOR"




2.10.3 Procedimentos

Paraanalisar a geometria daimagem LANDSAT MSS
BULK utilizada, procedeu-se como segue:

1?) Definiu-se 5 dreas distintas da imagem (ver figura
2.10):
a) {Xreas = cena completa, com 81 pontos medidos;
b) Area 1 = quadrante NW da cena, com 21 pontos

rpeclidos;
c¢) Area2 = quadrante NE da cena, com 22 pontos me-
didos; _*®
d) Area3 = quadrante SE da cena, com 22 pontos me-
c[idos;
E) Area 4 = quadrante SW da cena, com 16 pontos me-
didos;
1 2
4 3

Fig. 2.10 — Areas definidas na imagem

2?) Executou-se 50 (cinquienta) transformagdes, com ajus-
tamento dos respectivos parametros, conforme o Qua-
dro 2.10.3, a seguir:

Quadro 2.10.3 — Transformagoes Executadas

Plosde Pios Anali- Transl de Trans! Palinom Polinam
Area Controle sados Helmen Aflm Graul Grau 3
&l x X X X
16 X
5 12 Bl X X X X
3 b3 x X
4 X X
] X X X X
9 i b X A
4 X X
22 x X x X
4 9 Fis X x X
4 X =
32 X X -X X
3 § 2 X X X
4 X X
16 X x x X
“+ L] 16 X x X
4 b 4 X

2.10.4 Consideracaes sobre as Transformagoes:
1) Transformacdo de.Helmert

A transformagao de similaridade, também chamada
isogonal, conforme ou de Helmert (ver LUGNANI!3),
corresponde a uma proje¢do da imagem num mapa e
ndo afeta a geometria interna da imagem (forma
invariante) — ver figura 2.10.a.

9

of Dx

Fig. 2.10.a — Transformagdo de Helmert (forma invariante).

29) Transformagdo de Afinidade

A transformacdo de afinidade mantém invariante o
paralelismo entre as respectivas linhas da figura, mas ja
altera sua forma, pois introduz duas escalas (no caso
plano), nas direcdes x e y (ver fig. 2.10.b)

Fig. 2.10.b — Transformag@o afim (paralelismo invariante).

3°) Polindmios de 2° e 3° Graus

Os polinémios de segunda ordem ou de ordem
superior modificam a geometria das imagens de uma
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maneira nio linear, independente das duas direcoes.
Aqui ja nem a colinearidade é mantida, isto é, a
geometria ndo fica definida pelo conjunto de pontos
dos vertices de umagem imagem (ver figuras 2.10.ce
2.10.d). No presente trabalho, utilizamos os polindémios
completos de 22 e 3 graus.

5 >
Fig. 2.10.c — Relagdo polinomial de grau 2.

Fig. 2.10.d — Relagdo polinomial de grau 3.

As listagens das transformagdes (programas
FORTRAN, célculos, ajustamentos e andlise dos
resultados) encontram-se em (SANTOS!HY),

Parte 3

Analise dos Resutados — Conclusoes e Recomendacoes
3.1 Andlise dos Resultados

3.1.1 Consideracoes Gerais

A transformagdo de Helmert (translagdes, rotagdo e es-
cala) conserva a geometria interna de uma imagem. E, pois,
apropriada para projetar uma cena LANDSAT, como se
fosse uma ampliacdo de fotografia aérea convencional, em
um mapa. Assim, pode ser aplicada, ou para fornecer me-
didas apropriadas das deformac6es geométricas da ima-
gem, ou para definir um fator de escala visando a retifica-
¢do digital (ver BAHR15). No caso da presente pesquisa,
as transformagoes de Helmert tiveram por objetivos veri-
ficar a precisdo geométrica da imagem em estudo.

Os polinémios de segunda ordem tém sido aplicados por
muitos autores a fim de descrever a geometria de imagens

LANDSAT MSS (ver BAHR!6, TRINDER/NASCAL7).
Osresultados tém sido bons e a tendéncia € uma extensao
as aplicagdes operacionais, Porém, neste caso, € necessa-
rio um maior controle de campo que para as transforma-
¢oes de Helmert e afim. Assim, no caso de aplicacGes ope-
racionais, serd necessario analizar, previamente, se 0s re-
sultados praticos justificam ou nao os custos. No caso de
transformacdes com polindmios de 2% e 3# ordens ndo ha
necessidade de se fazer uma pré-corregao afim, pois aque-
las relacoes ja contém os pardmetros de afinidade.

3.1.2 Procedimentos

Na presente pesquisa, para se analizar a geometria de
uma imagem LANDST MSS BULK processada no Brasil
(INPE), adotou-se os procedimentos a seguir.

As transformagdes (cena completa ou por quadrantes)
foram desenvolvidas, primeiramente, usando-se, no calculo
dos pardmetros, todos os pontos de controle, e depois, usan-
do-se 16 pontos de controle (sd para o caso de polindmio
de terceiro grau); 12 pontos de controle (para todas as
transformacdes: Helmert, afim e polinémios de 2¢ e 3¢
graus); 09 pontos de controle (exceto para polindmios de
3° grau), e 04 pontos de controle (somente para as trans-
formacoes de Helmert e afim) — ver quadro 3.1, a seguir.
O desenvolvimento de todas estas transformacoes podera
ser apreciado em (SANTOS),

3.1.3 Observacos e Andlises

Para facilitar a andlise dos resultados dos cédlculos de-
senvolvidos, resumiu-se, em quadro sintético, o erro mé-
dio quadratico de todas as transformagcdes executadas (ver
quadro 3.1), e desenhou-se os vetores dos residuos dos 81
pontos de algumas transformacoes selecionadas (ver figu-
ras3.1.1,3.1.2¢3.1.3).

Os residuos (RX e RY) foram determinados aplican-
do-seasdiversas transformacdes, aos 81 pontos de apoio,
e comparando-se as coordenadas transformadas (XT,
YT) com as respectivas coordenadas UTM (E, N) origi-
nais, extraidas das cartas.

O erro médio quadratico (EMQ), por eixo coordenado
(ver BAHRI5), é obtido por:

fi [eg]l x,y ,comn = §1, sendo,
Xy n

nesta pesquisa, X eixo WE e Y eixo SN.

Assim, 0

EMQ resultante sera:
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Quadro 3.1 — Sintese do EMQ, dos residuos das coorde-
nadas, de fodas as transformacoes desenvolvidas:

e
Y (M)
4
1 3
AREA S = tena compleia
5 -+ K (E)
| 5 AREAS 1,2, Jed = quarrantes da cena
4
ERRO MEDIO QUADRATICO EM METROS
TR TR Folin, Polin,
Pios Pios
Anca dieder. || b icion Helmen Alim 28 Grau 3* Gy
MXE | MYZ | MX+ | MYE | MXs | MYS | MNe | MY:
81 81 692 BT 185 2z 58 & 56 34
Bl 16 — - - — — - w 58
] El 12 123 B33 186 216 108 30 53 B8
&1 m 42 B8 187 220 2 82 - -
Ll o 1158 53 2 247 - - = —
2] 1 329 06 67 103 5 49 35 44
| i o a7 401 0 17 1] b —a —
i 04 578 348 o 120 - = — -
2 2 65 315 96 92 43 41 3 3
2 22 o8 248 291 n 4 51 M - —
21 04 655 168 133 123 - - = -
prl n 39 4di 123 15 51 a8 &) 3
3 Pl [ 475 dl6 11 B4 62 57 - -
n 2] 440 450 128 ol - = - -
14 & 424 3535 5 6 Fi 3z 24 22
4 16 1] 415 548 47 B2 31 45 - -
L[] 4 330 614 100 B —_ = 1 =¥

Para se ter uma melhor visualizagio dos resultados de
cada transformacao, desenhou-se os vetores dos residuos,
nos quadros das trés figuras (3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3) a seguir,
nas quais a posi¢ao dos eixos coordenados corresponde a
do quadro 3.1., anterior.

Fig. 3.1.1 — Vetores dos residuos apds a transformagao
de Helmert.

ESCALAS: — Do quadrildtero (imagem) — 1:2000.000.
— Dos vetores ~ 1:20.000
(1 KM no terreno)

| 1
r =

(a) Imagem com 81 pontos de controle (cena completa).
(b) Quadrantes com 9 pontos de controle (4 quadrantes).
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Fig. 3.1.2 — Vetores dos residuos apos a transformagio
afim.
ESCALAS: — Do quadrilatero (imagem) — 1:2.000.000
— Dos vetores — 1:20.000.
(1 Km no terreno)

1
i
(a) Imagem com 81 pontos de controle (cena completa).
(b) Quadrantes com 9 pontos de controle (4 quadrantes).
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Fig. 3.1.3 — Vetores dos residuos apds a transformacao
polinominal de 2° grau.
ESCALA: — Do quadrilatero (imagem) — 1:2.000.000
— Dos vetores — 1:20.000
(1 km no terreno)

|
b l

(a) Imagem com 81 pontos de controle (cena completa).
(b) Quadrantes com 9 pontos de controle (4 quadrantes).

A divisaodaimagem, em quadrantes, ja foi experimen-
tada por autores estrangeiros (ver BAHR!S. 18; TRIN-
DER/NASCAIT) com bons resultados praticos. Também
em muitas aplicagoes praticas dos programas de sensoria-
mento remoto, sao usadas porgoes da cena, menores que
um quadrante. A menor drea processada torna mais facil

0 ajustamento de uma imagem de mé geometria (ver
BAHR3).

' Os resultados desta pesquisa indicam, através da ané-
lise do Quadro 3.1, que sdo suficientes 4 pontos de controle

para cada quadrante da cena, e 9 para cada cena comple-
ta. No quadro citado, pode ser observado que, nos casos
de divisdo da cena em quadrantes, a precisdo praticamen-
te ndo melhora com o aumento daquelas quantidades de
ponios deapoio (4de 9, respectivamente). Estaconstatacdo
prdtica, através da andlise de imagem BULK processada
no Brasil, coincide com conclusoes tiradas em trabalho
analogo desenvolvido com imagens da ‘*Alemanha do
Norte e da “Bavaria’’ (ver BARH!5), Porém, tem-se que
considerar a quantidade de pontos de apoio em funcao das
incognitas — por exemplo, no caso do polindmio de grau
3, com 20 parametros a determinar, ter-se-ia que dispor de
mais de 10 pontos de apoio (mais de 20 equagdes) para pos-
sibilitar o cdlculo e ajustamento dos pardmetros de trans-
formacao.

Na figura3.1.1, onde aparece o desenho dos vetores dos
residuos (RX, RY)dos pontos transformados, é realgada
ama qualidade geométrica de imagens BULK. Osresiduos
mostram um comportamento sistematico, caracteristico,
causado pela afinidade. Esta tendéncia tipica das imagens
BULK, também foi constatada nas cenas estudadas de mo-
do similar em BAHR5. Genericamente, 0S erros crescem
em direcdo as bordas da imagem — esta caracteristica das
imagens BULK causa dificuldades no caso de uso em mo-
saicagem. Pode-se, em outras pesquisas, aplicar pesos as
coordenadas dos pontos; assim as coordenadas dos pon-
tos mais centrais entrariam, no ajustamento, com maior
peso.

A observacao do quadro 3.1, edas Figuras 3.1.1,3.1.2
€3.1.3, nos indicam, resumidamente, que:

19) O aumento da quantidade de pontos de apoio, geral-
mente, ndo melhora a precisdo (Quadro 3.1);

2%) A divisdo da imagem em quadrantes melhora, sensi-
velmente, a precisao (Figuras 3.1.1, 3.1.2e3.1.3);

3%) Observa-se sensivel melhora da precisdo, na progres-
sao das transformacdes de Helmert para afim, e dai pa-
ra polindmio de 2° grau (figuras3.1.1,3.1.2e3.1.3);

4%) Naevolucao dos polindmios de 22 ordem paraode 32
ordem também ocorre melhora digna de registro (qua-
dro 3.1).

3.2 Conclusdes

Apos as observacoes e analises apresentadas no item
3.1.3 anterior, pode-se, como coroamento, relacionar as
conclusGes a seguir:

(1) A quantidade de pontos de controle, usados no calcu-

lo e ajustamento dos pardmetros de transformagdo (aj,
nao ¢ essencial — nao influencia, signicativamente, nos
resultados praticos.
Contudo,deve-se observar, por razoes matemadticas,
que o niimero de pontos de controle (de coordenadas
conhecidas) dependera do grau do polinémio — deve-
ra haver maior nimero de equagoes do que a quanti-
dade deincognitas (pardmetros)a fim de que o ajusia-
mento seja possivel;
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(2) A divisao da cena, em quadrantes, leva a um aperfei-
goamento significativo da exatiddo. A precisao geomé-
trica €, consideravelmente, melhor para dreas meno-
res do que para darea completo das imagens;

(3) As deformacdes geométricas de uma imagem BULK
(corrigida apenas do“*fator de afinidade’ e do “‘efeito
daTerra") podem ser mostradas pelos vetores dos re-

p P

siduos RS =\/ RX2 + RY2 ' (observar visualizacio &

figura 3.1.1.), calculados e analizados através das

“transformacdes de Helmert'' que ndo alteram a geo-

metria interna da imagem (item 3.1.1.); :

(4) As distorsoes sao menores segundo a linha da orbita
(YY) do que na linha transversal & 6rbita (XX);

(5) Atransformacdo afim aumenta, consideravelmente, a
precisdo da geometria original (avaliada, anteriormen-
te, pela transformacdo de Helmert), considerando-se
que a transformacao afim aplica correcoes em escala,
diferentes para cada direcdo. Conclui-se, ainda, que,
no processamentoinicial,.a aplicacdo de umcorreto fa-
tor de descompressao tem importéncia bésical para a
qualidade geométrica dos produtos.

(6) No caso de imagem completa (érea 5):

(a) A aplicacao das relagoes polinomiais de segunda or-
dem conduziram a imagem a uma precisdo de *
100 m em X (direcdo das varreduras do espelho) e
+70mem Y (diregdo da drbita do satélite);
Observe-se a grande diferenca de precisdo entre as
duas direcdes — uma distor¢ao da imagem um pou-
co maior em X seria justificada pela influéncia da
curvatura da Terra e das oscilacdes do espelho;

(b) A aplicacao das relacoes polinomiais de 3 2 ordem
conduziram a imagem em estudo a uma precisao de
* 55 m em ambas as direcdes (X, Y);

(c) Contrariamente aos resultados praticos das pesqui-
sas desenvolvidas na Alemanha Ocidental (ver
BAHR3), aqui o polindmio de 22 ordem nao deu
bons resultados, havendo sensivel melhora da pre-
cisao, com aplicagdo do plinémio de 3* ordem. Is-
to se deve, provavelmente, ao fato de, na Alema-
nha o sistema cartografico ter os fusos limitados a
39 (trés graus), contrariamente ao caso do Brasil,
onde os fusos séo de 6° (seis graus) — Assim, ao se
afastar muito do meridiano central do fuso, as de-
formacoes sao grandes. Este fato também poderia
justificar a sensivel diferen¢a das precisdes entre X
(*+100m)e Y (*+70 m) no caso do polindmio de 2°
grau. Esta questdo, no entanto, fica aberta, e po-
derdser confirmada, ou ndo, em pesquisas futuras,
na andlise de outras imagens;

(7) No caso de divisao da imagem em quadrantes (dreas
1,2,3e4):
(a) A aplicacao das relagdes polinémiais de 2* ordem
conduziram a imagem a uma precisdo de * 45 m
(um pouco proximo do valor tedrico — ver item
280
(b) A aplicacéo das relagdes polinémiais de 37 ordem
conduziram a imagem em estudo a uma preciséo de

+ 30 m (muito proximo do limite tedrico de preci-

sao de imagens numéricas — ver item 2.1.);

() Neste caso (divisdo da imagem em quadrantes) a
aplicacdo do polindmio de 3° grau, em relacdo ao
de 2° grau, nao apresenta melhoria tao significati-
va a ponto de justificar, incondicionalmente, sua
adogdo, principalmente, em se considerando 0s au-
mentos de custos, devido & necessidade de um maior
nimero de pontos de controle.

3.3 RECOMENDACOES

As conclusdes do item 3.2., por si $0, j4 sugerem as reco-

mendacdes a seguir, sobre o uso de imagens de satélites:

(1) Deve-sedividir acenaem quadrantes ou em dreas me-
nores, o que conduz a um aperfeicoamento significa-
tivo da precisdao da imagem;

(2) Deve-se observar, sempre que possivel, uma boa dis-
tribuicdo dos pontos de apoio na imagem.

A figura 3.3. ilustra a configuracdo recomendada dos
pontos de controle de terreno. Recomenda-se a seguinte
distribuicdo dos pontos de apoio:

(a) 4 (quatro) pontos nos cantos da imagem, com um
minimo necessdrio para aplicacdo da transforma-
cdo de Helmert;

(b) 9 (nove) pontos, bem distribuidos (fig. 3.3.), pode-
rao ser suficientes para aplicacdo de polindmio do
2° grau;

(c) 16 (dezesseis) pontos de controle poderao ser sufi-
cientes para o caso de transformacdes polinomiais
‘de 3° grau.

(3) Deve-se utilizar um minimo de pontos de controle em
aplicacOes praticas, visando um baixo custo (economi-
co), desde que a precisdo exigida ndo seja prejudicada
e considerando que a mesma ndo serd, significativa-
mente, melhorada pela inclusdao de um maior niimero
de pontos de apoio.

(4) No caso de aplicacdo em mosaicagem, deve-se tomar
cuidado, consirando-se que as maiores deformacoes de
uma imagem BULK, sdo verificadas nas bordas (peri-
ferias), zonas estas de provavel ligacdo entre as cenas
adjacentes. Neste caso, por ocasido do ajustameno,
pode-se atribuir pesos maiores as coordenadas dos pon-
tos de controle mais centrais da imagem.

(5) Como melhor solugdo simplificada, para o processa-
mento geométrico de uma imagem BULK processada
no Brasil, recomenda-se a aplicagao dos pardmetros de
transformacdo obtidos através de:

(a) Relagoes Polinomiais de2° grau, quando a cena pu-
der ser divididaem quadrantes (n? (7), doitem3.2.);
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(b) Relacdes Polinomiais de 3° grau, no caso de ter que
trabalhar com a cenacompleta (n? (6) doitem 3.2.).

(6) Apos definidos os melhores parimetros de transforma-
¢do (aj) para uma determinada imagem, pode-se usé-
los para retificar aquela imagem, fornecendo-se-os,
juntamente com os dados da fita CCT, como dados de
entrada ao computador e obtendo-se, na saida, uma
nova posicao para os pixels, ou seja, uma nova ima-
gem...uma IMAGEM PRECISION. (ver BERUTTI
VIEIRA) 19).

PARTE 4

CONCLUSAQO

4.1. UTILIZACAO DE IMAGENS LANDSAT NA
CARTOGRAFIA

Toda pesquisa sobre imagens de satélites, em tltima
analise, deve oferecer contribuigdes diretas ou indiretas pa-
ra solugdo de problemas da cartografia atual.

A aplicacdo do imageamento por satélites, no mapea-
mento topografico regular, é aindainsipiente, devido a fal-
ta deresolucdo e as distorgdes das imagens. Porém, como
seviunapresente pesquisa, em dreas onde existam pontos
de apoio, pode-se obter os parametros de- transformaciao
mais adequados para determinada cena, e aplicd-los, pos-
teriormente, na retificagdo digital da imagem, obtendo-se
uma nova imagem (precision) sensivelmente corrigida das
distor¢des iniciais. Apds tais correcdes, a imagem retificada
podera ser utilizada, entre outros fins, para:

(1) Atualizar documentos cartograficos ja existentes;

(2) Construir cartas tematicas;

(3) Confeccionar cartas preliminares, onde inexista ma-
peamento topografico regular (neste caso os pontos de
apoio necessdrios 4 retificacao da imagem deverdo ser
selecionados na imagem e ter suas coordenadas UTM
determinadas no terreno).

4.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

A potencilidade das imagens de satélites, com rela¢ao
a cartografia,é vista, pois, com o lancamento de novos sa-
télites (SPOT, e outros) e os aperfeicoamentos técnicos, 0s
métodos atingirdo as precisoes cartograficas exigidas.

Assim, toda a Comunidade Cartografica Mundial de-
ve, através de cursos, semindrios e (ou) pesquisas, se manter
atualizada com as novas técnicas de sensoriamento remo-
to, a fim de que, a curto e médio prazos, se possa tirar o
maior proveito possivel de seus produtos, em beneficio da
humanidade.
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