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"Retific3f;ao Analitico-Fotogrametrica de 
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Processada no Brasil, Visando sua 
Aplica~ao na Cartografia" 

Aotor: Jose Niu Copes dos Sanios - Ten eel Er.g Cart - MSc 

lntrodu\,!ao 

Visando a consecw;:ao de nossos objetiYQs, desenvolve
mas 0 presente trabalho em 4 panes; 

- Na primeira parte, faz-se uma nipida sintese sabre 0 
programa LANDSAT e suas repercU(;oes no meio <lien
tifico internacional. 
Tambem sao citados as equipamentos e material uti!i
zados na pesquisa; 

- Na segunda parte, sao apresentados as procedimentos 
adotados para a retificacao de uma imagem LANDSAT 
MSS BULK processada no INPE (Brasil); 

- Na terceira parte, apresenta-se uma analise dos resul
tados ealgumas observacoes sobre a pesquisa, a!em de 
se [azer as conseqtientes recomenda~6es; 

- Finalmeme, na quarta parte, como conc1usao, sao apre
sentadas sugest6es sobre a utilizacao de imagens na 
atualizar;:ao e (ou) confecr;:ao de cartas. 

Parte 1 

Considera~oes Gerais 

1.1 Sfntese Retropectiva 

Na dtkada dos 1960, com 0 incrememodaaplicar;:aodas 
tecnicas de sensoriamento remoto a uma grande gama de 
atividades, 0 governo norte-americana, alraves da NASA, 
iniciau os estudos !'obrea viabilidade daconstrur;:ao e lan
camento de uma serie de satetites, para a pesquisa de re
cursos terreslres, que recebeu a denominaeao de ERTS 
(Earth Resouces TechnoJog¥ Satellite). !niciado em 1967, 
o programa resultou em uma serie de 6 satelites denomi
nados ERTS A, B, C, D, E e F. Apos 0 laneamento, se 0 

satelite atingisse com sucesso a orbita prevista, ele passa
ria- a designar-se ERTS 1, 2, 3, 4, 5 e 6. 

o satelite ERTS-A fai Jancado em 23 julho de 1972 e per
maneceu ativo ate 06 de janeiro de 1978. Por ocasiao do 
[aneamento do ERTS-B, em 22 de janeiro de 1975 , a NA-

SA rebatizou, oficialmeme, a program a ERTS para pro
grama LANDSAT, a fim dedistgingui-Iodo programa de 
satelites oceanognUicos SEASAT, e 0 satelite ERTS·I, ja 
em orbita, foi, retroativarnente, charnado LANDSAT· I. 
o ERTS-B tomou-se, apos 0 [lineamento, a LANDSAT-2. 
A continuaeao do programa resu[tou no 1aneamento do 
LANDSAT-3, em05demaio de 1978, e do LANDSAT-4, 
em 16dejulhode 1982. 

Oprograma LANDSAT provocou, em todas as naeoes, 
uma grande dinamizar;:ao na pesquisa dos recursos e po
tencialidades da Terra. Em apenas sete meses ap6s os pri
meiros produtos estarem disponiveis, mais de uma ceOle
nade publica'Yoes, deconteudo significativo, foram apre
sentadas no simposio da NASA, em New Carralton, em 
1973.01 Em curto prazo,as aplica90es dos produtos 
LANDSAT abrangeram urn imenso campo, trazendo, di
reta ou indiretamente, numerosos beneficios a humanida
de. 

Na pnitica as informar;:oes LANDSAT (extraidas de 
imagens ou fitas CCT) nao sao aplicadas isoladamente, 
mas usadas em combinacao com documentos cartografi
cos, fotografias e outras informa~oes existemes. 

Quanto as imagens. de inicio nao houve preocupaeao 
de tratamento geometrica, as volumosas c6pias de imagens 
bulk, espalhadas pelaNASA, apresentaram fidelidade geo
metrica aceitavel e foram suficientes para diversas apJica
coes praticas, cujos !imites de precisao eram demenor exi
gencia. 

Porem, nos ultimos anos, com as exigencias de maior 
precisi'io, 0 tratamento geometrico das imagens passou a 
preocupar os usuarios. Assim. hoje, ja muitas publicaeoes 
se dedicam a analise geometrica da imagem LANDSAT, 
isto e, definieao do modelo matematico mais apropriado 
para descrever-lhe a geome tri a (ver BAHR02, 03, t 04; 
KRA TKI"; WONG"; SANTOS"). 

A analise geometrica preve-os parametros particulares 
para os procedimentos de retincaeao, geralrnente diferen
les de cena para cena - 0 presente trabalho se ocupara, 
justamente, do tratamento geometrico de uma imagem 
MSS bulk , processada no Brasil. 
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1.2 Proposirfio do Trobalho ~ Procedimentos 

Como se sabe, no Brasil dispoe-se de urn sistema de fe
cep~ao e grava'rao dos dados LANDSAT, em Cuiaba
MT. As fitas gravadas (HDDT)sao enviadas aD laborato
rio de processamento de imagens em Cachoeira Paulista. 
Apos 0 processamento das fitas HOOT, 0 INPE coloea a 
disposi~ao dos usuarios as seguintes produtos: - fitas 
CCT, que podem ser usadas nos computadores eletr6ni
cos, e imagens em transparencia positiva, transparencia nc· 
gativa, ou papeJ [otograJico. 

Assim, as imagens LANDSAT MSS que se dispoe no 
Brasil (processadas pela INPE), ja deverao vir corrigidas 
das duas distors6es geometricas mais significaiivas: 

a) DifercflI;:a de escalas em x e y - "afinidade"08 ; 
b) Efeito da rotacao da Terra. 

Propoe-se pois, no presente trabalho, analisar a preci
sao geometrica de tais imagens (LANDSAT MSS BULK) 
processadas pelo INPE, em Cachoeira Paulista, atraves da 
comparacao dos resultados obtidos pela aplicacao de qua
lro diferentes modelos matematicos de lransformacao na 
retificacao analitica de uma daquelas imagens. Os mode
los matematicos utili zados foram os que se seguem: 

a) TransformaCao de Helmen (simiJaridade); 
b) Transformacao Afim; 
c) Polinomio de segunda ordem; 
d) Polin6mio de terceira ordem. 

o trabaJho foi desenvolvido atraves dos seguintes pro
cedimentos: 

a) identificacao de pontos numa imagem LANDSAT MSS 
HULK, processada peJo INPE, (ceoa completa e divi
dida em quadrantes) e medicao de suas coordenadas no 
PLANICOMP C- roo; 

b) desenvolvimento de programas visando 0 cruculo e ajus
tamento de parametros para as transformacoes de simi
Jaridade, afim e polinomios de 2:' e 3~ ordens; 

c) peJa correspondenciaponto a ponto (imagem cartas [0-
pognificas), deterntinacao de parametros especificos pa
ra cada transformacao, mediante d.lculo e ajustamen
to pelo MMQ, ulilizando variadas quanlidades de pon
tos de apoio; 

d) aplicacao de tais parametros. oa transforrnacao das 
coordenadas dos pontos da imagem (medidas no PLA
NICOMP) para coordenadas UTM; 

e) comparaCao de tais coordenadas transform ad as (Hei
merl , Afim, Polinamio de 2? grau e Plonomio de 3? 
graul, com as coordenadas UTM dos ponios correspon
dentes, extraidas das cartas topognificas disponiveis 

J.3 Equipamento e Material Urilizados 

Para desenvolvimento do trabalho proposto utitizou-sc, 
entre oulros, 0 equipamento e material a seguir: 
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a) Imagem LANDSAT MSS BULK: 
- Uma cena compiela, nos canajs 5 e 6, abrangendo 0 

municipio de Curiliba e oUlros, em filmes positivos , 
naescaJa 1: 1.000.000, eem papel fOlografico nases
cafas 1:500.000 e 1:250.000. 

Urn Sistema AnaUtieo de Restitui~ao PLANICOMP 
C-lOO (assistido por uma unidade de processamemo 
HP fOOO F). 

b) Cinquenta e tres (53) ea rl as topogr<ificas da DSG, 
FI BGE e outras, correspondentes a area coberta pela 
cena completa da imagem (cinco foIhas na escala 
1: 100.000 e quarenta e oito folhas na escaJa J :50.000). 

d) Urn terminal, para comunicaCao com 0 sistema 
DEC-10, do Centro Polilecnico da Universidade Fede
raj do Parana. 

e) Uma impressora acoplada ao terminal 
f) Diversos (fo!has de impressao, papel vegetal, pape! mi

limelrado, material de escritorio, etc). 

Parte 2 

Processamento Geomelrico da Imagem 

2. J Procedimenlos Praricos 

Uma soluCao rigorosa ("fotogrametrica"), para 0 

processamento geometrico de imagens LANDSAT -
MSS, exigi ria a aplicacao de equacoes de colinearidade 
(vee BAHR(4). '-

Porem existe urn limite teorico, para a precisao geo
meuica em imagens numericas, de, aproximadamence .:!: 
A/3 onde A representa as dimensocs dos pixels. No caso 
de imagens LANDSAT MSS BULK, portanto, a precisao 
teorica maxima passivel seria de, aproximadamente, 26m. 
Os resultados pnhicos tern que se subordinar a esse valor.09 

Assim e possiveJ, na pratica, substituir as formulas ri
gorosas porexpressoes maissimples, como transforma\oes 
de similaridade, afins e OUlros polin6mios . Foi, justamen
te, atraves destes procedimentos praticos que se desenvol
veu eSla pesquisa, visando a analise geometriea da imagem 
Bulk em estudo. 

Para tal, foram utilizadas bases canogrcificas ja exlsten
tes, na projeciio UTM (ca rtas topogrMicas 1:50.000 ou 
I : 100.000), eos trabalhcs se desenvolveram atravesdo em
prego de (ver 5anlos07): 

- Imagens LANDSAT MSS BU LK; 
- Pontos comuns na irnagem e na base escolhida para 

apolo; 
- Programas de lransformar,:oes analiticas, com pacotes 

de subrotinas; 
- Programas de compara90es e amilise dos resultados . 
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2.2 Escolha do Cena (Imagem Landsat) 

Definidos os procedimenros pniticos para aconsecu9ao 
dos objetivos, partiu-se para a escolha da imagem LAND
SAT MSS BULK processada no Brasil, a ser analisada . 

Assim, foi escolhida acenaOl9, (ponto 29), recebida em 
Cuiaba (do LANDSAT I) a 200ut 75, e processada em Ca
choeira Paulista a 21 Jan 77, enquadrada, aproximada
mente, entre os paralclos 23 °30' e 25°30'S , e meridianos 

Quanro 2.3 - Rela~ao das folhas utiJizanas como b~se carto-
goHica I 

NU de Folha do MI n~ 1411983 Anoda Orgilo 

Ordem MI . Nom~ da Folha Estado !mllr~ssAo Ex.ecutor 

01 2785 Congonhinhas PR 1967 IBGE 
02 2786-1 Vassoural PR 1970 IBGE 
OJ 2786·2 Guapirama PR 1970 IBGE 
()4 2787·1 Siqueira Campos PR 1970 IBGE 
OS 2787-2 Saito do Itarare PR/SP 1970 IBGE 
06 2188·[ haporanga SP 1974 IBGE 
01 2786·3 Fi8ueira PR 1970 IBGE 
08 2786·4 Ibaili PR 1970 IBGE 
09 27S7·) Venceslau Braz PR 1970 IBGE 
to 27S7·4 Sao Jose da Boa ViSla PR 1970 IBGE 
II 27SS·3 Ribeirao Vermelho do Sui SP 1974 IBGE 
12 2788·4 ltablu SP [974 IBGE 
i3 2789·3 hapeva SP 1973 IBGE 
14 2806 Teli'maco Borda PR 1967 IBGE 

" 2807 Cuduva PR 1967 IBGE 
i6 2808 JBguariaiv3 PR 1967 IBGE 
17 2809·1 Itarare PRISP 1975 IBGE 
I', 2S09·2 Engenheiro Maia SP 1975 raGE 
19 2810-1 Ribeir~o Branco (5~ 5P l!l~~ IBGE 
20 2809·3 Ouro Verde SP/P 1915 IBGE 
21 2809·4 Barra do Chapeu SP/PR; 1975 [BGE 
22 281()·3 Ara~aibas (5~ DLJ SP J97~ IBGE 
2l 2823·1 Reserva 00 lQ~9 [I<:r. 
24 2823·2 Poneira Grande 0' [969 OSG 
II 2824·1 Tibaji PR 19" OSG 
26 2824·2 Colonia lap6 PR 1%0 OSG 
27 2825·1 Pirai do Sui PR 1961 OSG 
28 2825·2 Campin3 do E[ias PR 1970 OSG 
29 2826-1 Vila Branca PR 1971 OSG 
JO 2826·2 Ribl'ira PR 1971 OSG 
II 2827 Apia! (100) PRISP 1971 OSG 
l2 2823·3 Campinas Bela~ PR 1969 OSG 
Jl 28234 Sao Bemo do Amparo PR 1969 OSG 
54 2824-3 Barra do Pilangui PR 1960 05G 
II 28244 Caslro PR 1958 OSG 
J6 2825·3 Abapa PR 1960 OSG 
17 2825·4 Socavao PR 1~70 05G 
J8 2826·3 Cerro Alul PR 1970 OSG 
J9 2826·4 Tunas PR 1970 OSG 
40 2839·1 Prudemopolil PR 1968 OSG 

" 2S39·2 Ibituva PR 1969 OSG 
41 2840·1 Uvaia PR 1960 OSG 
4l 2840·2 Ponla Grossa PR 1961 OSG 
44 2841-1 Ilaiacoca PR 1959 OSG 

" 2841·2 Tres Corregos PR 1966 OSG 
46 2842-1 Rio Branco do Sul PR 1958 OSG 
41 2842·2 Bocaiuva do Sui PR 1968 OSG 
48 2840·3 Teixeira Soares PR 19" OSG 
49 28404 Palmeira PR 1954 OSG 

" 2841-3 Colonia Quero·Quero PR 1959 OSG 
51 29414 Campo Largo PR 10li0 05G 

" 2842-3 Curiliba PR 
1:

958 OSG 
53 2842-4 Piraquara PR 1969 OSG 

49°00' e 51 °OD'WGr, abrangendo, entreautros, os muni
cipios de Curitiba e Ponta Grossa, PR (ver Fig. 2.4). 

2.3 Juntada das Carras TopogrdJicas 

No caso do Brasil, pode-se utilizar, as folhas RA DAM 
(escala 1:250.000) ou as cartas topograficas (escalas 
1:50.000, 100.000 ou 250.000), como basecartogrMica pa
ra obtencao do apoio visando as lransformacoes propos
las. 

Procurou-se, na medida das disponibilidades, utilizar-se 
as cartas lopograJicas de maiorescala (J :50.000), visando 
uma maior precisao na tomada das coordenadas UTM dos 
pontos de apoio referidos. 

Selecionou-se, assim, 53 (cinquenta etres) folhasdecar
tas topogrcificas, sendo 48 (quarenta e aito) fo lhas na es· 
cala I :50.000e 5 (cinco) folhas na escala I: 100.000. Ascar 
'las Ulilizadas sao as relacionadas no quadro 2.3. 

2.4 Posiriio Relaliva das Fa/has na lmagem 

A posi~ao relativa, das folhas de cartas ropogr<ificas, 
na imagem Landsat utilizada, pode ser observada na fjgura 
2.4., aJertanrlo-se que as folhas sao identi ficadas pelo UN? 
de Ordem" do quadro 2.3, anterior. 
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Fig. 2.4 - Posi~[o relativa das foilias na imagem . 

2.5 SelerGa dos Ponlos de Apoio 

As transformacoes geomet ricas envolvem urn proces
so preparat6rio de escolha dos pontos de apoio. A quan
tidade daqueles pontos, e a sua distribuj~ao sobre a ima
gem irao innuir na precisao dos parametros a serem cal
culados. 

Assim, os pontos de contrale tem que seT selecionados 
com muito cuidado e as coordenadas de aparelho (da ima
gem) medidas num computador. 
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Ale:ffi disso, deve-se eseolher pontos que sejam faeilmen
teidentifieados na imagem e nas eartas, a rim deque se te
nha eerteza na definir;ao dos mesmos. Para isto preferiu-se 
utilizar os eanais 5 e 6, que, combinadas, melhor definem 
as feir;oes basicas a serem interpretadas na imagem (hidro
grafia, feir;oes urbanas, vias de lransporte, culturas, ma
tas, etc). 

Nocontexto das feir;oes bcisicas,citadas, utilizou-se, para 
a maioriados pontos de apoio, detalhes que pudessem de
fini r posir;oes com a melhor precisao possiveJ, como: 

> 

- Cruzamentos all bifurcar;oes de eSlradas, 
- Extremidades de aetoportos, 
- P ontos rodoviarios, 
- Confluencias de rios, 
- Barragens, 
- Centro geometrieo de lagos, etc. 

Justifiea-se a preferencia pela combinar;ao dos canais 
5 e 6 pelo fato de, na definir;ao de posic6es atraves da in
terpretar;ao visual, eles se complementarem: 

- Na banda 6, as massas de agua apareeem c1aramen
te; ao passe que, na banda 5, as rodovias e eidades sao iden
tifieadas faeilmente, e os modelos de drenagem sao bern 
distintos e evidentes (vet LOCH08). 

Assim, atraves da combinar;ao dos canais 5 e 6, conse
guiu-se selecionar, inicialmeme, uma grande quantidade 
de pontos de apolo (11 2). Posteriormente, devido a ineer
tezas quanta a definir;ao exata dos detalhes, foram elimi
nados 39 pontos(*) e medidos mais 8, resultando urn total 
de 81 (oitenta e urn) pontos de apoio regularmente distri
buidos ao /ongo de toda a imagem. A distribuir;ao dos 81 
pontos de apoio selecionados pode ser apreciada na figu
ra 2.5 ., a seguir : 

'. 

-) : -' 

Fig. 2.5 - Distriblli~ao dos 81 panICs de apoio na imagem 

( .. ) Os pontos eliminados foram aquelescuja idenlificar;a,o, pelos opera
dores do PJanicomp, ficou dllvidosa .• 
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2.6 Medifiio das Coordenadas UTM 

As coordenadas UTM, dos pontos de apoio, foram". \ 
trafdas, graficamente, das cart as topogrMicas disponiveis , 
par interpola~ao entre as quadrfculas. 

Para coordenadas UTM, adotou-se as seguinres varia-
veis; 

XG = Est, (E), 
YG = Norte (N), 
Sabe-se que a precisao de leitura grMica (acuidade vi

sual do homem) e 0,2mm . Assim, nas cartas 1 :50.000, a 
precisao das medicoes fai de..± 10m, e nas canas: 
1: 100.000 de .± 20m, na escala do terreno . 

Porem, para se ter urn padn'io de compiua9ao, consi
derou-se as coordenadas UTM (XG e YG),extraidas,gra
ficamente,das canas topognificas,como carretas (isentas 
de errol - neste easo,foi aplicado a modele para meL rica 
de ajustamento. 

2.7 Medifiio das Coordenadas da fmagem 

Para medir as coardenadas dos pontes de apoio na ima
gem LANDSAT, valeu-sedo P LAN ICOMP C-100, utili
zado como "monocomparador de alta precisao" (preci
sao de pontaria de .... 3~m). 

Para se registrar as coordenadas dos pOntOS de apoio, 
Iidas nos dois canais (5 e 6), utilizou-se 0 " PROGRAMA 
B 70" (pragrama de aplica4Yao standard), com parametros 
" IWR6" (impressara) e "J"FORM II" (NUMB, XCL, 
YCL, XCR, YCR)," 

Com este procedimento,a impressora registra, em eada 
linha, 0 seguinte: 

- NUMB"", mimero do ponto medido (pre-estabelecido 
pelo operador), 

- XCL e VCL =: coordenadas XPe YP do ponto, na ima
gem colocada na placa da esquerda (canal 5), 

- XCReYCR =: coordenadasSGe YGdoponto, naima
gem colocada na plaea da direita (canal 6). 

C. N'~ C ''' '~ , 

Fig. 2.7 - Fixa'Yao das imagens(C3nais S e 6) nas placas do Planicomp. 

2.8 Coordenadas do Sistema de Mdquina 

o Planicomp ClOD fai utilizada para a medir;ao das 
coardenadas das imagens (canais 5 e 6), como monocom
parador, ista e, fazendo-se a medir;ao, sobrecada uma das 
imagens, par vez (ver fig. 2.8, a seguir): 
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Fig. 2.8 - Medida de coordenadas com 0 monocomparador. 

Ass im, as imagens dos canais 5 e 6 fcram colocadas, 
com uma posi~ao arbitnl.ria. respectivameme, nas pJacas 
da esquerda e da direita do monocomparador. Nao se fez 
a orientacao das placas ~ as imagens foram colocadas, 
alealOriamentc, sabre 0 suporte, sem qualquer correlacao 
entre elas. 

As medic;6es, em cada canal , foram efetuadas sabre to
das' as marcas fiduciais e sabre lodos as pont os de apoio 
identiricaveis num e (ou) noutro canal. 

2.9 Unijormiearfio das Coordenadas de Imagem 

Visando a Iransforma~ao das coordcnadas da imagem 
em UTM, necessitou-se, preli rninarrnente. uniformizar as 
coordenadas das imagens de todos as pontos de apoio, is
to e, transforrna-Ios a urn unico canal. Optou-se pelo ca
nal6. 

Assirn, lodos as pOntos que possibililaram uma obser
vayao nit ida da imagem do canalS , tiveram suas coorde
nadas transfarmadas para 0 canal 6. 

2.9.1 Escolha do Modelo Mmemolico 

Os lratamentos mametaticos c computacionais, cada 
dia, maise mais, substituem as atividades analogicas egni
ficas convencionais. As transformar;oes (relar;6es) geome
tricas passam a ser instrumentos fundamentais de traba
lho para 0 fotogrametrista e geodesista modernos. 

A esco!ha do modele matematico mais adequado it rea
lidade fisica e preponderante na eficiencia numerica e na 
exatidao dos resultados obtidos. 

Assim, para uniformizacao das coordenadas da ima
gem, como se trata de variacao de canais da mesma ima
gem (mesma geomelria), aptou-se pela transformar;ao de 
Helmer!, considerando que: 

I?) Uma transformar;ao de Helmen nao afeta a geometria 
interna da imagem; 

2?) As transformar;oes de Helmen sao projecoes simila
res, provindo apenas de duas translacoes, uma rota
r;ao e urn fator de escala. 

, 
co.al ~ 

L_+-'" , 

Fig. 2.9 - Transfonna~ao de Helmert (fonna invariante). 

2.9.2 Desenvolvimento Matemdl ico. Pragramas 
FORTRAN e Cd/cufas 

Todo a desenvolvimento matematico e calculos para 
uniformiza~o das coordenadaS de imagem podem ser en
contrados em (SANTOSII). 

2.9.3 Pontos Preparados para as TransJorma~{jes 

Os 81 (oitenta e urn) pontos de apoioseiecionados, apos 
rnedidos nas cartas topograficas, medidos nas imagens (ca
nais 5 e6) e homogeneizados para 0 canal 6, estao prepa
rados para as transforrnacoes a serem desenvolvidas. 

Assim, aqueles pontos cuja posi~ao relativa na cena apa
rece na figu ra 2.5, tern seu n? deordem (NPC), coordena
das de imagem (XP, YP) ecoordenad.as UTM (XO, YO), 
mostrados no quadro 2.9,3 ., a seguir : 

Quadro 2 .9.3 - Coo rdenadas dos pontos deapoio p repa
rados para as transforma~oes (FUSO 8, do Sistema UTM) 

NPC X P YP XO YO 

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 7373.3 15 
04 -54.329 89.492 575.760 7380.940 
05 -7.544 95.58 1 623.430 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 71.1 65 578.2 10 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 -2 1.466 59.57 1 603.250 7345.580 
IS -19.056 81. 103 609 .300 7365.900 
16 -35.921 28.510 583.620 7317.840 
17 -5 1.452 7.438 564.600 7300.200 
18 -29.667 21.942 588.600 73 10.200 
19 -6.5 11 58.608 618. 100 7341.515 
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2.10.3 Procedimentos 

Paraanalisar a geometria da imagem LANDSAT MSS 
BULK Uliljzada, procedeu-se como segue: 

I?) Definiu-se 5 areas distintas da imagem (vet figuta 
2.10): 
a) Area 5 = cena completa, com 81 pontos medidos; 
b) Area] = quadtante NW da cena, com 21 pontos 

medidos; 
c) Area2 = quadranteNE dacena, com 22 pontosme

didos; 
d) Area3 = quadranteSE da cena, com 22 pontos me

didos; 
E) Area 4 = quadrame SW da cena, com 16 pontos me

didos; 

1 2 

5 

4 3 

Fig. 2.10 - Areas definidas na imagem 

2?) Executou-se 50 (cinqilema) transforma!;oes, com ajus
tameoto dos respectivos parametros, conforme 0 Qua
dro 2.10.3, a seguit: 

Quadro 2.10.3 - Transforma~oes Executadas 

"" 
~. -- T"Mfd. ,-, - -~~ - - .~ on> G, .. ) 

" , • • • 
" • , 
" " • • • , 
• • • • • • • 
" • , • • , • " • , • • , • 
II • • • • 

• • II • • , 
• , • 
II • , , • , • " 

, • • • , • 
" • , , • • • " 

, , , 
• , • 

2.10.4 Considera~6es sabre as TransJorma~6es: 

I?) TransJorma~oo de Helmert 

A transforma9ao de similaridade, tambem chamada 
isogonal, conforme au de Helmert (ver LUGNANIIJ), 
correspo nde a uma proje9ao da imagem num mapa e 
nao afeta a geometria interna da imagem (forma 
invariante) - ver figura 2.1O.a. 

~. 

, " 
V-

" , 
Fig. 2.1 a.a - Transronna~ao de Helmert (forma invariante). 

2?) TransJormaroo de Afinidade 

A traosforma!;ao de afinidade mantem invariame 0 

paralelismo entre as respectivas [jnhas da figura, mas j<i 
a1tera sua forma, pais introduz duas escalas (no caso 
plano), nas dire~oes x e y (ver fig: 2.l0 .b) 

Fig. 2.l0.b - Transforma~ao afim (paraJelismo invariante). 

3?) Polinomios de 2.° e 3.° Graus 

Os poiinomios de segunda ordem ou de ordem 
superior modificam a geometria das imagens de uma 
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maneira nao linear, independente das duas dire~6es. 
Aqui jci nem a colinearidade e mantida, isto e, a 
geometria nao fi ca definida peJa conj un to de pontos 
dos vertices de umagem imagem (ver figuras 2.IO.c e 
2. ID.d). No presente trabalho . utilizamos as polinomios 
completos de 2? e 3? grallS. 

FiE. 2.10.c - Rela~o polinomiaI de grau 2. 

'/ ~,' ~ p~, 
,~--~ ~ 

Fig. 2.l0.d - Rela~io polinomlal de grau 3. 

As listagens das transforma~6es (programas 
FORTRAN, ca1culos, ajustamentos e analise dos 
resultados) encont ram-se em (SANTOSI41). 

Parte 3 
Analise dos Resutados - Conclusoes e Recomenda~6es 

3. 1 Analise dos Resultados 

3.1. 1 Considera~6es Gerais 

A transforma~ao de Helmert (transla((ae~. fmar;:aoees
cala)conservaageometria internade uma imagem. E, pois, 
apropriada para projetar uma ceoa LAN DSAT, como se 
fosse uma amplia~ao de fotografia aerea convencional, em 
urn mapa. Assim, pode ser aplicada, ou para fornece r rne
didas aprapriadas das deformayoes geornetricas da ima
gem, ou paradefinir urn fatorde escala visando a retifica
~ao digital (ver BAHR' S). No caso da presente pesquisa, 
as transformayoes de Helmert tiveram por objetivos veri
ficar a precisao geometrica da imagem em estudo . 

Os polio6mios de segunda ordem tern side aplicados par 
muitos autores a fim de descrever a geometria de imagens 
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LANDSAT MSS (ver BAHR". TRINDERINASCA"), 
Os resultados tem sido bans e a tendencia e uma extensao 
as aplicar;:oes operacionais. Porem, oeste caso, e necessa
ria urn maior controle de campo que para as rransforma
r;:oes de Heimerl e afim . Assim, no caso de aplicayoes ope
racionais, seni necessario analizar, previameme. se as re
su ltados pfC!.ticos justificam au nao as custos . No caso de 
transforma~oes com polinomios de 2 ~ e 3~ ordens nao ha 
necessidade de se fazer uma pre-correr;:ao afim, pais aque
las relayoes ja ca ntem os para metros de afinidade. 

3.1.2 ProcedimetHos 

Na presenle pesquisa, para se analizar a geomelria de 
uma imagem LANDST MSS BULK processada no Brasil 
(I NPE), adotou-se os procedimentos a segu ir. 

As transformar;:oes (cena completa ou porquadrantes) 
foram desenvolvidas, primeiramenre, usando-se, no calculo 
dos parametros, LOdos os ponlos decomrole, e depois , usan~ 
do-se 16 pontos de contrale (so para 0 caso de poli nomio 
de terceiro grau); 12 pontos de controle (para tod as as 
transformar;:oes: Heimerl, afim e polinomios de 2? e 3? 
graus); 09 pontos de connole (excelo para polinomios de 
3? gra u), e 04 pontos de controle (somente para as trans
forma~oes de Hel men e afim) - ver quadro 3. 1, a segui r. 
o desenvolvimento de todas estas transformacoes podera 
ser apreciado em (SANTOSI4). 

3.1.3 Observa~os e Antifises 

Para fac ilita r a analise dos resultados dos calculos de
senvo!vidos, resumiu-se, em quadro Si nl etico, 0 erro me
dio quadratico de todas as transformay6es execuladas (ver 
Quadro 3. 1), e desenhou-se os vetores dos residuos dos 81 
pontos deaJgumas transformayoes selecionadas (ver figu
ras 3.1.1 , 3. 1.2 e 3. 1.3). 

Os residuos (RX e RY) foram determinados aplican
do-seas diversas transformacoes, aos8] pontos de apoio , 
e compa ran do-se as coordenadas tra nsformadas (}<T, 
YT) com as respeclivas coordenadas UTM (E. N) origi
nais, extraidas das canas. 

o erro medio quadn'ttico (EMQ). poreixocoordenado 
(ver BAHRI1), e obtido por: 

,com n::; 81, sendo, 

neSla pesquisa, X eixo WE e Y eixo SN. 

Assim,o 

EMQ resu ltame sera: 



/~ 

----------------------------------------------
Quadro 3.1 - Sintese do EMQ, dos residuosdascoorde~ 
oadas, de todas as transformacoes desenvolvidas: .. , 
E8 AUA j a .... """"",. 

I "IE) . , AREAS'.l.l •• _ qe>d' ..... do .... 

ERIlO IoI!O!O QtjAORAnco EM METROS - ••• n n PvI ... Pol", • 

"" _. ~~ ,_. ,,- ~o". J:O_ 

M~ Mn MX! MY! .~ MY! M~ !>IY! .. .. '" 
., 

'" '" • " " " .. " - - - - - • " , 
" " '" '" ,. '" ,. • " • " • 1'~ .. '" ~ '" " - -
" .. II!I '" m '" 
" " 

,. 
~ " 

,. 
" M " .. , 

" • ., . , • '" • " - -
" .. '" m " 

,. 
" " W '" • " 

., ., 
" " , " • '" "' " " " " - -

" .. ,,, 
'" '" '" -

" " m ~ '" " " .. " " , 
" • '" ." '" .. " " - -
" • •• •• '" " - - -
" " ." '" " • " " " , . " • '" ,. " " " " - -
" " 

,. ". ,. " - - - -

Para se ter uma methor visualiza~ao dos resultados de 
eada transformacao, desenhou-se as vetores dos residuos, 
nos quadros das tres figuras (3.1 .1, 3.1.2 e 3.1.3) aseguir, 
nas quais a posiCao des eixos coordenados corresponde a 
do quadro 3. 1., anterior. 

Fig. 3, 1.1 - Vetores dos residuos ap6s a lransformar;ao 
de Helmert. 

ESCALAS: - Do quadrilatero (imagem) - 1 :2000,000. 
- Dos vetores ~ 1 :20.000 

(J KM .no terreno) 

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

" 

\ 
\ 

, 

MX _ 0.185 

MY"'0.21 2 

MX - O.0S9 
MY '"' O,09( 

Fig. 3.1.2 - Vetores dos residuos apos a transforma~ao 
afim. 
ESCA LAS: - Do quadrilatero (imagem) - 1 :2.000.000 

- Dos vetores - 1 :20.000. 
(1 Km no terreno) 

(a) Imagem com 81 pontos de contrale (cena completa). 
(b) Quadrantes com 9 pontos de conlroie (4 quadrantes). 
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Fig. 3.1.3 - Vetores dos residuos ap6s a transformacao 
poiinominal de 2? grau. 
ESCALA: - Do quadrilatero (imagem) - 1:2.000.000 

- Dos vetores - 1 :20.000 
(1 km no terreno) 

(a) lmagem com 81 pontos de cootrale (cena completa). 
(b) Quadrantes com 9 pontos decontrole (4 quadrantes). 

A divisaoda imagem, em quadrantes, ja foi experimen
[ada por autores estrangeiros (ver SAHRI S. 18; TRI N
DER/NASCAJ7) com bons resultados pni.ticos. Tambem 
em muitas apJicaq6es pniticas dos programas de sensoria
mento remoro, sao usadas pon;6es da ceoa, menores que 
urn quadrante. A menor area processada rorna mais faei! 
o .~justamento de uma imagem de rna geometria (ver 
BAHRlS). 

Os resultados desta pesquisa indicam, atraves da ami
lise do Quadro 3. I , que sao sufieientes 4 pontos de controle 
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para cada quadrante da cena, e 9 para cada cena cOffiple
tao No quadro tirado, pade ser observado que, nos casos 
de divisaoda cena em quadrantes, a precisao praticam~n· 
te nao melhora com 0 aumenro daquelas quantidades de 
pontos deapoio (4 e9, respectivameme). ESlaconslata<;ao 
pnitica, atraves da analise de imagem BULK processada 
no Brasil, coincide com conclusoes tiradas em trabalho 
amilogo desenvolvido com imagens da "Alemanha do 
None e cia "Bavaria" (ver BARHIS). POf(!m, tem-se que 
considerar a quantidade de pontos de apoio em fum,ao das 
incognitas - por exemplo, no caso do polinomio de grau 
3, com 20 parametros a determinar, ter-se·iaque disporde 
mais de JO pomos deapoio (mais de 20equa<;Oes) para pos
sibilitar 0 cilculo e ajustamento dos parametros de trans
forma<,:ao. 

Na figura3.1.1, ondeaparece0 desenho dos vetores dos 
residuos (RX, R Y) dos pontos transformados, e real9ada 
a rna qualidadegeometrica de imagens BULK. Os residuos 
mostram urn comportamemo sistematico, caracteristico, 
causado peJa afinidade. Esta tendencia tipiea das imagens 
BULK, tarnbem foi constatada nas cenas estudadas de mo
do similar em BAHRI5. Genericamenle, as erros crescern 
em direcao as bordas da imagem - estacaraeteristiea das 
imagens BULK causa dificuldades no caso de usa em mo
saicagem. Pode-se, em outras pesquisas, aplicar pesos as 
coordenadas dos pontos; assim as coordenadas dos pon
tos mais cenlrais entrariam, no ajustamento, com maior 
peso. 

A observa<;ao do quadro 3.1, e das Figuras 3.1.1,3 .1 .2 
e 3.1.3, nos indicam, resumidamente, que: 

I ?) 0 aumento da quantidade de pontos de apoio, geral
mente, nao melhora a preeisao (Quadro 3.1); 

2?) A divisao da imagem em quadrantes melhora, sensi
vel mente, a precisao (Figuras 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3); 

3?) Observa-se sensivel melhora da precisao, na progres
sao das transforma<,:oes de Helmert para afim, e dai pa
ra poJinomio de2? grau (figuras 3. 1.1, 3.1.2 e 3.1.3); 

4?) Na evolw;ao dos polinomios de 2~ ordem para 0 de 3~ 
ordem tam bern ocorre melhora digna de registro (qua
dro 3.1). 

3.2 Conclus6es 

Ap6s as observa<;oes e amilises apresentadas no item 
3. J.3 anterior, pode-se, como coroamento, relacionar as 
conclusoes a seguir: 

(1) A quantidade de pontos de controle, usados no calcu-
10 e ajustamento dos parametros de transforma<,:ao (ai, 
nao e esseneial - nao influencia, signieativameme, nos 
resultados praticos. 
Contudo,deve-se observar, por razoes matematieas, 
que 0 numero de pontos de contrale (de coordenadas 
conhecidas) dependera do grau do polinomio - deve
rei. haver maior numero de equa<;oes do que a quanti
dade de inc6gnitas (parametros)a rim de queo ajusta
menta seja possivel; 



(2) A divisao da (ena, em quadrantes, leva a urn apedei
r;oamento signi ficativo da exatidao. A precisao geame
[rica e, consideravelmente, melhar para areas mena
res do que para area compieto das imagens; 

(3) As deformar;6es geometricas de llma imagem }:sULK 

(corrigida apenas do"fator de afinidade"e do' 'efeito 
da Terra") podem ser moslradas pelos ve[Ores dos re-

siduos RS = V ~2 + RY2 ' (observar visualizas-:ao it 
figura 3.1.1 .). calculactos e analizados at raves das 
"transforma~6es de Helmen" que nao alteram a geo-
metria inrerna 9a imagem (item 3.1.1.); .. 

(4) As distorsoes sao menores segundo a linha da orbila 
(YY) do que na linha transversa] a orbita (XX); 

(5) A Iransforma<;:ao afim aumema, consideravelmente, a 
precisao da geometria original (avaliada, anteriormen
Ie, pe!a lransforma<;ao de Helmert), considerando-se 
que a transforma<;ao afim aplica corret;oes em escala, 
diferenles para cada dire~ao. Conc1ui-se, ainda, que, 
no processamentoinicial, .a aplica~ao de um correlO fa
for de descompressao [em imponancia basical para a 
qualidade geometrica dos produLOs. 

(6) No caso de imagem comp/eta (area 5): 
(a) A aplica<;ao das rela~oes polinomiais desegunda OT

dem conduziram a imagem a uma precisao de .t 
JOO m em X (direcao das varreduras do espelho) e 
.±. 70 m em Y (dire(,:ao da orbita do sateJite); 
Observe-se a grande diferenca de precisao entre as 
duasdire<;6es - uma distor(,:ao da imagem urn pou
co maior em X seria jl1stificada peJa innuencia da 
curvatura da Terra e das oscila~oes do espe!ho; 

(b) A aplica~ao das reiaeoes polinomiais de 3 ~ ordem 
conduziram a imagem em estudo a uma precisao de 
.t 55 m em ambas as dire<;:6es (X, Y); 

(c) Contrariamente aos resultados praticosdas pesql1i
sas t1cscnvolvidas na Alemanha Oeidenlal (V'!I 

BAHRI5), aqui 0 polinomio de 2~ ordem naQ deu 
bons resultados, havendo sensivel methora da pre
cisao, com aplica~ao do plinomio de3~ ordem. Is
to se deve, provavelmente, ao fate de, na Alema
nha 0 sistema cartognifico ler os rusos limitados a 
3° (tres graLls), comrariamente ao caso do Brasil, 
onde as fusos sao de 6° (seis graus) - Assim, ao se 
afastar muito do meridiana central do fuso, as de
formaeoessao gran des . Este fato lambem poderia 
justificar a sensivel diferenea das precisoes entre X 
(.t 100 m) e Y (.t 70 m) no caso do polinomio de 2° 
grall. ESla questao, no en!anto, fica abe rIa, e po
cleraser confirmada, ou nao, em pesquisas futuras, 
na analise de outras imagens ; 

(7) No coso de divisfio do imagem em quadrantes (areas 
1,2,3 e 4): 
(a) A aplica!,':ao das rela<;oes polinomiais de 2~ ordem 

conduziram a imagem a uma precisaa de ..± 45 m 
(LIm pouco proximo do valor teorico - ver item 
2.1.); 

(b) A aplicacao das relaeoes polinBmiais de 3~ ordem 
conduziram a imagem em estudo a uma precisao de 

± 30 m (muito proximo do limite teorico de pred
sao de imagens numericas - ver item 2. I .); 

(c) Neste caso (divisao cia imagem em quadran!cs) a 
aplicar;ao do polinomio de 3" grau, em relac;:ao ao 
de 2° grau, nao apresema melhoria tao significati
va a ponto de justificar, incondicionalmente, sua 
ado~aa, principalinente, em se considerando os ~u
mentos de custos, devido a Ilecessidade de urn malor 
numeTo de ponlOs de conl rale. 

3.3 RECOMENDAC;OES 

As concluS6es do item 3.2., por si 56, ja sugerem as reco
mendac;6es a seguir, sobre 0 usa de imagens de satelites: 
(I) Deve-se dividir acena em quadrantes ou em areas me-

nores, 0 que conduz a urn aperfeic;oamemo significa
tivo da precisao da imagem; 

(2) Deve-se observar, sempre que passivel, uma boa dis
lribui~iio dos ponlos de apaio na imagem. 

+ + + 
+ + + 
+ + + 

Fig.3.3 

A figura 3.3. i!ustra a configura~ao recomendada dos 
pontos de cantrole de terreno . Recomenda-se a seguinle 
distribuieao dos pontos de apoio : 

(a) 4 (quatro) ponlos nos cantos da imagem, com urn 
minimo necessario para aplica~iio da transforma
~ao de Heimerl; 

(b) 9 (nove) pontos, bem distribuidos (fig. 3.3 .), pode
nie ser suficienres para aplica~ao de polinomio do 
2° grau; 

(c) [6 (dezesseis) pont os de contrale pederli.o ser sufi
dentes para 0 casa de transformae6es polinomiais 
'de 3° grau. 

(3) Oeve-se utilizar urn minimo de pontes de co ntrale em 
apHca<;:6es pnilicas, visando urn baixo custo (economi
co), desdeque a precisao exigida nao seja prejudicada 
e considerando que a mesma nao sera, significaliva
mente, melhorada pel a inclusao de urn maior numeTo 
de ponlOs de apoio. 

(4) No caso de aplica~ao em mosaicagem, deve-se tomar 
cuidado, consirando-se que as maiores deformac;6es de 
uma imagem BULK, sao verificadas nas bordas (peri
ferias), zonas estas de provavel ligaeao entre as cenas 
adjacentes. Neste caso , par ocasiao do ajustamenlo, 
pode-se atribuir pesos maiores as coordenadas dos pon
tos de controle mais centrals da imagem. 

(5) Como melhor solu~ao simplificada, para 0 processa
mento geometrico de uma imagem BULK processada 
no Brasil, recomenda-se a aplicaeao dos parametros de 
transforma~ao obtidos atraves de: 
(a) Relac;6es Palinomiais de2° grau, quando acena pu

der serdivididaem quadrantes (n? (7), do item 3.2.); 
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(b) Rela¢es Polinomiais de 3° grau, no caso de ter que 
'trabalhar com acenacompleta Cn? (6) do item 3.2.). 

(6) Apos definidos as melhores parametros de transfonna
cao (aj) para uma determinada imagem, pode-se usa
los para retiticar aquela imagem, fornecendo-se-os, 
juntamente com as dados da fita CCT, como dados de 
entrada ao computador e obtendo-se, na said a, uma 
nova posiCao para os pixels, au seja, uma nova ima
gem ... uma IMAGEM PRECISION. (ver BERUTTJ 
VIEIRA) "l. 

PARTE 4 

CONCLUSAO 

4.1. UTILlZA<;:AO DE IMAGENS LANDSAT NA 
CARTOGRAFIA 

Toda pesquisa sobre imagens de satelites, em ultima 
anal ise, deveoferecercontribuir;oes diretas au indiretas pa
ra soluCao de problemas da cartografia atuaL 

A aplicacao do imageamento por satel~tes, no mapea
mento topogratico regular, eainda insipiente, devidoa fal
tade resolucao e as distoq,:6es das imagens. Porem, como 
seviu na presente pesquisa, em areas ondeexistam pont os 
de apoio, pode-se obteros parametros de ' transformacao 
mais adequados para determinada cena, e apJica-los, pos
teriormente, na retificacao digital da imagem, obtendo-se 
uma nova imagem (precision) sensivelmeme corrigida das 
diston;:5es iniciais. Apos tais correcoes, a imagem retificada 
paden! ser utilizada, entre ou1ros fins, para: 
(I) Atualizar documentos cartognificos jii existentes; 
(2) Constru ir cartas tematicas; 
(3) Confeccionar cartas preliminares, onde inexista ma

peamento topogrMico regular (neste caso os pontos de 
apoio necessarios a retificacao da irnagem deverao ser 
selecionados na imagem e ter suas coordenadas UTM 
determinadas no terreno). 

4.2 PERSPECTIV AS FUTURAS 

A potencilidade das imagens desatelites, com relacao 
it cartografia,e vista, pais, com 0 lancamento de novas sa
telites (SPOT, eoutros) e as aperfeicoamenlos tecnicos, os 
metodos atingirao as precis6es cartognificas exigidas. 

Assim, toda a Comunidade Canognifica Mundial de
ve, atraves de cursos, semimhios e (au) pesquisas, se manter 
atualizada com as novas tecnicas de sensoriamento remo
to, a fim de que, a curto e media prazos, se possa lirar a 
maior proveilo posslve] de seus produtos, em beneficio da 
humanidade. 
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