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RESUMO

As imagens de satélite apresentam distorgoes geometricas em fungio das carac-
teristicas dos sistemas sensores e das varlagées de atitude, altitude e velocida-
de das plataformas O objetivo Ceste trabalho € desenvolver um procedlmento pa-
ra a correc;ao de imagens dlgltals LANDSAT-TM a partir de dados extraidos de car-

tas topograficas de grande e média escala. Utilizou-se uma transformagdc de si-
milaridade seguida de um mapeamento polinomial para o ajustamento de uma ima-
gem ™ a uma carta topografica considerada como documento padrac. Os  resulta-

dos mostram um erro médi’o quadratico da ordem de 900 m para o produto digital ™
proessab  pelo INPE. Apos a aplicagao do procedimento aqui descrito este erro si-
tua-se em torno de 250 m.

ABSTRACT

Satellite images present geometric distortions that are a function of the sen-
sor systems and of the variations in the plataforms attitude, speed, and height .
The aim of this work is to develop a procedure for the correction of LANDSAT-TM
digital images based on data obtained fram topographic maps of medium and great
scales. It has been used a similarity transformation followed by a polincmyal map
ping to match a T image to a topographic map considered as a standard. The  re-—
sults show a root mean square error of about 200 m in the ™ digital image pro -
cessed at INPE. After the application of the procedure described Pere in that er -

ror is reduced to about 250 m.

1. INTRODUCAD

Para a corregao geométrica de imagens de
satélite € recomendado (Silva, 1984) um modelo
fotogramétrico baseado em equagdes de colineari
dade, que relacionam espago—-imagem e espago-ob-—
jeto. Este modelo requer poucos pontos de con -
trole (GCP's), sendo especialmente  importante
para regides com cobertura cartografica defi-
ciente. Contudo, o método mais comun de corre -
cao geométrica de imagens de satélite faz uso
de um modelo polinomial, que necessita de um
grande mimere de GCP's bem localizados para pro
piciar um resultado satisfatdrio. Por ser mais
simples e exigir um menor esforgo camputacional,
o modelo polinomial € adotado nesté trabalho pa
ra a correcao geométrica da imagém digital
LANDSAT-TM no Sistema Interativo de Analise de
Imagens Multiespectrais (I-100) do INPE. Numa
fase anterior é utilizada uma transformacdo de
similaridade para a avaliagio do produto digi -
tal ™ processado pelo INPE.

2. METODOLOGIA EMPREGADA

0 diagrama de fluxo de dados do sistema é
apresentado na figura 1.

2.1 IDENTIFICACED E EXTRACAO DOS GCP's

Neste subsistema € feito um estudo preli-
minar sobre a carta topograflca e a imagem ana-
loglca LANDSAT-TM da area em estudo. Os pontos
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de controle, feig¢des bem definidas e identifica-
vels na carta e na imagem, sdo entdo escolhidos.
Nesta etapa do trabalho foram utilizadas cartas
nas escalas 1:25.000 e 1:100.000 de determinadas
areas do Distrito Federal e imagens analdgicas
M, canal 3, na escala 1:100.000.

As coordenadas planas (X,Y) dos GCP's das
cartas topograflcas foram cbtidas a partir do
coordenatografo DZT do Laboratdrio de Tratamento

de Imagens do INPE, que mede coordenadas com uma
precisaoc de 0,050 mm.

2.2 NORMALIZACAOC ENTRE OS SISTEMAS DE COORDENA-
DAS DA CARTA E DA TELA DO I-100

Foi utilizada ume transformagido de similari
dade para relacionar as coordenadas dos GCP's
das cartas e das imagens digitais visualizadas
na tela do I-100. O modelo matematico da trans -
formacdo é expresso por

X cosf senf X Ax

=A
y sent -~cose| ly +Ay roeeeeeees (1)

onde (X,Y) e (x,y) sdo, respectivamente, coorde~
nadas da carta e da tela do I-100 dos GCP's p
A € um fator de escala e Ax e Ay sdo transla -
gOes. Inicialmente os quatro parametros da trans
formagac foram determinados pelo método dos mm1
mos quadrados, tendo sido utilizados cinco GCP's
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Figura 1 - Fluxo de dados do sistema.

bem distribuidos scbre a area em estudo. Com os
parametros determinados, as coordenadas de car-
ta, (X,Y), foram transformadas em coordenadas de
tela do I-100, (x,y), através da equac;ao (1).

pos esta etapa as coordenadas iniciais obtldas
na mesa digitalizadora ficaram campativeis com o
sistema de coordenadas da tela do 1-100 . A com-
paragao das coordenadas (x,y) resultantes da e —
quagao (1) com as coordenadas (x,y) dadas pelo
sistema I-100 permitiu a andlise da qualidade
geométrica do produto LANDSAT-TM processade pela
INPE. Enfatiza-se que o modelo matematico repre-
sentado pela equagao (1) leva em conta o = fato
Hos sistemas de coordenadas da mesa digitaliza -
dora e da tela do I-100 serem, respectlvanente ’
dextrogiro e levogiro.

2.3 MAPEAMENTO POLINOMIAL

Neste trabalho foi utilizado o sistema Re -
gistro ( Mitsuo Ii et alii , 1984) implantado no
I-100 para a corregao da imagem digital a partir
dos GCP's normalizados com o sistema de coordena
das da tela do I-100.

Na primeira fase do registro sdo inseridcs
os GCP's para que possam ser determinados os cog

ficientes do polindmic a partir das matrlzes de
regressao polinomial. Nesta fase o usudrio defi-
ne o grau do polindmio a ser usado na regressao.
Uma vez determinados os coeficientes do polino -
mio, pode-se determinar as novas coordenadas de
qualquer ponto da imagem, sendo o nivel de cinza
aprox:.rnado por uma interpolagac do tipo "vizinho
mais proximo”. O modelo polinamial utilizado é

dado por
-
1]
L)
X 8y @ ayaya, ag| |
= AP (2)
1
Yy by by by by b, b5 Yy
Xy
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onde {X,y) sdo coordenadas normalizadas com a te
la do 1-100 e (x',y') si3o as coordenadas resul -
tantes do mapeamento pcolincmial. Apesar do siste
ma Registro permitir o uso de polindmios de grau
mais elevado, foram realizados testes sanente
zom polindmios do primeiro e segundo graus, pos-
to que a partit do terceiro grau os resultados
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530 satlsfatorlos apenas nas vizinhangas dos
GCP's (Silva, 1984). Os coeficientes a. e b, fo-
ram determinados usando na equagac (2) as coor -
denadas (x,y) resultantes da equagac (1} e as
coordenadas (x,y) da tela do I-100. Uma vez obti
dos estes coeficientes a equagao (2) € aplicada,
resultando na tela do I-100 uma J_magem corrigi -
da. A ccmparac;ao das coordenadas (x',y') resul -
tantes da equagao (2) com as coordenadas (x',y')
dadas pelo sistema I-100 permitiu a andlise da
qualidade geométrica do produto  digital
LANDSAT-TM corrigido através do mapeamento poli-
ncmial.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 1 reine os principais resultados
atlngldos neste trabalho, mostrando através do
erro médio quadratico (RMS) a qualidade geamétrl
ca do produto digital LANDSAT-TM processado peld
INPE antes e depois da aplicagao do mapeamento
polinamial. Nesta tabela RMS_ denota o erro me -
dio quadratico no sentido da”orbita doc satélite
(“along—track") e RMS_ representa o erro médio
quadratico na d:Lreq;aoy das varreduras ("across -
track"); RMS_ , por conseguinte, denota o
erro médio Yquadratico resultante.

As figuras 2 e 3 mostram a distribuigdo dos
pontos envolvidos na aplicagao das equagdes (1)
e (2) com a finalidade de se analisar a qualida-
de dos produtos em questao.

3.1 PRODUTO DIGITAL LANDSAT-TM PROCESSADO PELO
INPE

A imagem digital TM processada no INPE so —
mente possui as corregdes geomeétricas relaciona
das ao movimento de varredura do espelho do 51s
tema sensor e a corregac do efeito provocado pe
la rotagao da Terra {"Earth Skew"), feita atra-
vés do 51stema I-100. Nao sdo feitas as corre -
¢oes devidas as varlagoes de atitude, altitude
e velocidade do satellte ao longo da cena, nem
a corregdo devida a esfericidade da Terra. Isto
explica o erro médio quadratico substancialmern-
te superlor ao encontrado para a J_magem analogl
ca ™, que é da ordem de 45 m, pois esta ultlma
possul todas as corregbes de sistema necessa
rias {Silva e d'Alge, 1986).

A grande diferenga entre os valores de RS, e
RMS_ é causada principalmente pela variagao da
veldcidade do satélite ao longo da cena, ou se-
ja, a velocidade real do satélite & bem diferen
te da velocidade nominal, que esta associada a
uma perfeita ]ustap051<;ao das varreduras.Com os
dados da Tabela 1 pode-se concluir que a veloci
dade real é maior que a nominal, o que originou
ura escala maior no sentido longitudinal da ce-
na ("along-track").

3.2 PRODUTO DIGITAL LANDSAT-TM CORRIGIDO ATRA -
VES DO MAPEAMENTO POLINOMIAL

Pode-se ver pela Tabela 1 cue a aplicagao
do polindmio de 1° grau melhora cerca de 20% o
valor de RMS_ e cerca de 80% o valor de RMS .
Conclue-se “entdo que a principal contrlbu)fc;ao
do pollnomlo de 1o grau foi absorver o erro sis
tematico provocado pela variaglo da velocidade
do satélite ao longo da cena. Pode-se ainda in-
ferir que, se nao houvesse variagio de velocida
de, a melhora nc valor de RMS deveria ser tam—
bém da ordem de 20%.

Como era esperado, o polindmio do 22 grau
apresenta um resultadec um pouco inferior
{(RMS__ ) ao do pol:anmlo de 1¢ grau, fato este
explicado pelo igual numero de GCP's wtilizados
na determinagao dos coeficienes dos dois polino
mios.

4, CONCLUSAO

A constatagdo basica é a inviabilidade de u-
tilizagao do produto digital LANDSAT-TM processa
4o pelo INPE para trabalhos que exijam uma preci
sdo cartografica. Tal afirmagac pode ser ratifi~
cada pelos resultados cbtidos apds © mapeamento
polinomial, que mostram um erro médio quadratico
da ordem de 250 m , que € um valor campativel so—
mente para trabalhos de registro sobre cartas to
pograficas em escala 1:500.000 ou menores. Nao
obstante, esta situagdo vem de encontro ao esfor
Go que o INPE, apesar de algquns problamas de su-
porte computacional, vem realizando para forne —
cer a comnidade de usvdriocs produtos com quali-
dade idéntica a seus produtos analdgicos digi-
tias.

ANALTSE DA QUALIDADE NUMERO DE

GEOMETRICA PONTOS RMS, (m) RMS,, (m) RMS, {m)
PRODUTO DIGITAL T™ 12 855,04 209,79 880,41
PROCESSADO NO INPE

PRODUTO DIGITAL T™M CORRIGIDO 10 163,04 165,07 232,00
COM POLINOMIO 1¢ GRAU

PRODUTO DIGITAL T CORRIGIDO 10 160,95 212,34 266,42
COM POLINOMIO 22 GRAU

Tabela 1 - Resultados da andlise da qualidade gecmétrica.
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