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RESUMO

As imagens TM-Landsat com corregdo geométrica de sistema devem
ser refinadas para reduzir erros que se originam principalmente
dos dados de telemetria do satélite, caso se pretenda utiliza-
las para gerar produtos cartogrdaficos. O refinamento da
corregcdo geométrica se faz com a utilizagdo de informacgdes
externas ao sistema de imageamento, estabelecendo-se a verdade
de terreno através do controle. O objetivo deste trabalho é
avaliar a eficiéncia do uso de feigdes retas no refinamento da
corregdo geométrica de imagens digitais TM-Landsat através da
modelagem de efeito. Foram efetuados testes comparativos entre

métodos utilizando pontos e feigdes retas como controle. Sao

apresentados e discutidos os resultados.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

As imagens de satélite tem sido amplamente apontadas na
literatura como um instrumento importante para trabalhos de
mapeamento e para a atualizacdo do mapeamento sistematico,
servindo para detectar a desatualizagdo e como base para a
atualizacgdo. Sdo apresentadas como vantagens de sua utilizacgéo
a grande area de cobertura, a atualizagdo continua e o baixo
custo; e como restricdes, a resolugdo espacial e a qualidade
geométrica da imagem.

A qualidade interna da imagem afeta a andlise
quantitiva, como em medigdes de distédncia, angulos, perimetros
e areas, e o reconhecimento de objetos a partir de suas formas.
Ja o erro de posicionamento diz respeito a localizacgdo destes
objetos sobre a Terra, e relaciona-se a superposicdo de uma
imagem a um documento cartografico, ao registro multitemporal
de imagens e também a confecgdo de cartas planimétricas em
regides desprovidas de documentos cartograficos’.

O Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE, produz, desde
1987, 1imagens digitais do sensor Thematic Mapper (TM) do

satélite Landsat com corregdo geométrica de sistema. Segundo
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avaliagdes efetuadas sobre estas imagens?, sua qualidade
geométrica interna é de aproximadamente 1,5 pixel, mas sua
exatiddo geodésica é de apenas 50 pixels. Isto significa que
ao menos o erro (sistemdatico) de posicionamento deve ser
reduzido a niveis apropriados, caso se pretenda utiliza-las
para gerar produtos cartograficos.

O refinamento da corregdo geométrica de sistema se faz
com base na utilizacdo de controle externo ao sistema de
imageamento, normalmente sob a forma de pontos de controle tais
como cruzamentos de estradas.

Uma condigdo que deve ser observada ao selecionar-se o
conjunto de pontos de controle é que eles estejam ben
distribuidos pela imagem. Entretanto, mesmo dispondo de pontos
bem distribuidos, estes podem ndo aparecer bem definidos no
equipamento de visualizagdo, dificultando seu posicionamento
acurado na imagem.

Em regides desenvolvidas, ha abunddncia de feigdes
feitas pelo homem, tais como estradas de rodagem, ferrovias,
obras de engenharia, etc. A metodologia desenvolvida por
LUGNANI® e MASRY* permite utilizar estas feigdes em substituicgéo
ao controle convencional, sem a necessidade de estabelecer-se
a correspondéncia um a um entre pontos medidos na imagem e no
sistema de coordenadas de terreno.

VIADANA verificou que, para o refinamento de imagens
analégicas TM-Landsat, as feigdes retas possibilitam maior
facilidade de identificagcdo e escolha do que o controle
convencional, mesmo quando se dispde de imagens com poucos

pontos de controle.’



1.1. PROPOSTA DA PESQUISA

Apresenta-se como proposta da pesquisa a utilizagdo de
feigdes retas no refinamento da corregdo geométrica de sistema
de imagens digitais TM-Landsat.

Sdo objetivos da pesquisa:

1- verificar a qualidade de uma imagem digital TM-
Landsat com corregdo geométrica de sistema;

2- utilizar modelos matemdticos de refinamento através
da modelagem de efeito:

a) adaptados a utilizagdo de pontos como controle,

b) adaptados & utilizacdo de feigdes retas como
controle;

3- verificar qual modelo matemdatico se comporta melhor
na modelagem das deformagdes existentes na imagem com corregdo
geométrica de sistema;

4- testar a eficiéncia do uso de feigdes retas como
controle no refinamento de imagens digitais com nivel 2 de
corregao geométrica, e comparar os resultados obtidos na
retificagdo utilizando feigdes como controle com aqueles

obtidos utilizando pontos como controle.

1.2. APRESENTACAO DA PESQUISA

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos, sendo que no

capitulo 1 aborda-se o tema da pesquisa, sdo tragados os

objetivos e faz-se a apresentagdo da pesquisa.
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0 segundo capitulo descreve o processo de corregao
geométrica das imagens digitais TM-Landsat e os conceitos
envolvidos no refinamento destas imagens.

O capitulo 3 apresenta os modelos matemdaticos para
retificagdo de imagens através da modelagem de efeito, seja
para a utilizacgdo de pontos como controle, seja para utilizacéao
de feigdbes retas como controle, e também o modelo matemdatico de
ajustamento de observacgodes.

O capitulo 4 descreve a obtengdo dos pontos e das
feigdes de controle, os testes realizados e a analise dos
resultados.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e as recomendagoes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

A CORREGiO GEOMETRICA DA IMAGEM DIGITAL TM-LANDSAT

Neste capitulo apresenta-se o método de corregéao
geométrica empregado pelo Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE), bem como os erros presentes na imagem digital TM-
Landsat com correcdo geométrica de sistema; e, finalmente, os

conceitos envolvidos na retificacgdo de imagens.

2.1 CORRECAO GEOMETRICA DE SISTEMA

Pode-se considerar uma imagem digital como sendo uma
matriz bidimensional onde cada elemento ou pixel (de picture
element) é individualizado pela sua posig¢do em termos de linha
e coluna, e tem a ele associado um numero que representa o
valor quantizado de uma amostra correspondente a radiancia
média de uma pequena area da cena.'

Um sistema de aquisigdo de imagens de satélite consiste

de trés componentes: o sensor remoto ou instrumento, a

plataforma e o objeto imageado, ou seja, a Terra.’ Os sensores
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de varredurra formam a imagem através da aquisigdo sequencial
de linhas perpendiculares ao deslocamento da plataforma.

O Thematic Mapper (TM) do Landsat é um sensor de
varredura mecdnica que adquire imagens em 7 bandas espectrais,
situadas nas regibdes visivel, infravermelho préximo e
infravermelho termal. Para cada uma das bandas situada nas
regides visivel e infravermelho préximo sdo adquiridas
simultaneamente 16 1linhas a cada varredura; uma ‘cena
corresponde a 386 varreduras, formando uma matriz de 6176
linhas e 6320 colunas que cobre uma drea de aproximadamente
185x185 km na superficie da Terra. A 4drea do terreno
representada por um pixel corresponde a projegdao geométrica de
um elemento detector na superficie da Terra, e é nominalmente
de 30x30m.

A plataforma, o satélite Landsat, apresenta no seu
movimento diversos graus de liberdade, que podem ser associados
a variagdoes de velocidade e altitude , e a atitude (ou
orientagdo) e sua variagdo. Segundo SILVA, devido a formagdo da
imagem ndo ser instantdnea, o comportamento dindmico da
plataforma tem grande influéncia quanto a geometria interna da

imagem.3

Acrescentam-se ao deslocamento da plataforma em
relagdo a Terra durante a realizagdo das varreduras, os efeitos
devido ao movimento da Terra em relagdo ao satélite e a
esfericidade da Terra.

Ao modo dindmico de geragdo da imagem se acrescenta a
incerteza na orientacgdo interior, fazendo com que as imagens

recebidas e gravadas pelas Estagdes de Recepgdo e Gravagao

estejam afetadas por distorgdes geométricas.
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Ao utilizar imagens para extrair informagdes
quantitativas como distdncia, perimetro e &rea, ou para fins
cartograficos, é imprescindivel que os resultados obtidos sejam
confidveis. O processo de corregdo geométrica visa restaurar a
geometria interna e colocar a imagem de forma adequada num
determinado sistema de coordenadas, preservando ao maximo as
caracteristicas radiométricas.*

A corregao geométrica de sistema utiliza o conhecimento
das caracteristicas do sensor TM a partir de calibragdes
efetuadas anteriormente ao 1langamento, os paréametros do
elipsdéide de referéncia, as equagdes do sistema de projegao
desejado, e as informagdes transmitidas pelo satélite
juntamente com os dados de imagem, que consistem basicamente de
valores preditos de efemérides, de valores de atitude
determinados a bordo e de pardmetros que especificam o
comportamento do sensor, em especial do sistema de espelhos.’

O método utilizado pelo Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE) para efetuar as corregdes geométricas de sistema se
baseia no chamado modelo fotogramétrico, que é constituido por
modelos do corpo terrestre, do sensor TM e de orbita e atitude
do satélite Landsat. O modelo tem o objetivo de relacionar um
pixel na imagem com a sua correspondente posigdo sobre o
elipséide de referéncia para a Terra.

O modelo fotogramétrico se fundamenta nas equagdes de
colinearidade, e envolve os seguintes sistemas de referéncia:
o primeiro, ligado ao sensor TM; o segundo, fixo ao satélite;
o terceiro, inercial com origem no centro da Terra; e o quarto,

geocéntrico de Greenwich.
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A modelagem das corregdes é feita para uma grade regular
de pontos (pixels) sobre a imagem. A partir das coordenadas
linha e coluna (L,C), dos parametros estimados em véo e em
calibragdes anteriores ao langamento, obtém-se a 1linha de
visada do sensor no sistema de referéncia do satélite, para
cada pixel da grade.® Os parametros transmitidos por telemetria
permitem relacionar o sistema fixo no satélite com o sistema de
referéncia inercial, de modo a obter-se a interseccgdo da linha
de visada com o elipsdéide de referéncia; considera-se que esta
intersecgdo ocorre sobre a superficie do elipsdide, devido a
nido disponibilidade de um modelo de elevacgido do terreno.’

Posteriormente, as coordenadas no sistema inercial dos
pontos de intersecgdo sdo transformadas para o sistema fixo a
Terra e orientado na diregcdo de Greenwich, corrigindo os
efeitos da rotagdo da Terra. A posigdo (X,Y¥,Z) no sistema
geocéntrico de Greenwich é convertida para coordenadas
geodésicas (latitude ¢ e longitude A).

A grade é formada por 18 pontos regularmente espagados
da linha central da varredura, sendo que o numero de varreduras
depende do nivel geométrico selecionado.

O produto padrdo do INPE é o de nivel 2 de corregao
geométrica; neste nivel os cdlculos sdo efetuados para 50
varreduras distribuidas homogeneamente sobre a cena, e séao
determinados e armazenados os coeficientes de um polindémio de
quinto grau que relaciona coordenada do pixel na imagem bruta
(L,C) a sua posigdo sobre a Terra (¢, A). Ao ser solicitada uma

imagem com o nivel 2 de correcgdo geométrica, os coeficientes do
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polinémio sdo wutilizados para recuperar a grade e dar
prosseguimento aos procedimentos de corregao geométrica.

Quando solicitada uma imagem com nivel 3 ou 4 de
corregao geométrica, sdo recuperados os dados de efeméride e
atitude relativos a cena em questdo para proceder os passos
necessdrios a corregdo de forma a gerar a imagem corrigida
diretamente, isto é, sem passar pelas fases de determinacido dos
coeficientes do polindémio e de recuperagdo da grade. Para o
nivel 3, os calculos sao também efetuados para 50 varreduras
distribuidas homogeneamente; para o nivel 4, os calculos séao
efetuados para as 386 varreduras que compdem a cena.

Através das equagdes do sistema de projegdo cartografica
sdo calculadas as coordenadas retangulares (XP,YP) a partir das
coordenadas geodésicas (¢, A). E também calculado o 4&ngulo ALFA
entre o sistema de coordenadas da imagem corrigida, cujas
linhas tem a mesma orientagdo da diregcdo das varreduras, e o
sistema de coordenadas de projegdo; o valor de ALFA depende da
projecdo utilizada. Nos casos em que os cdlculos ndo foram
efetuados para todas as varreduras (niveis 2 e 3), faz-se uma
interpolagdo na diregdo do trago da orbita, obtendo-se, no
sistema de coordenadas da imagem corrigida, pontos sobre uma
grade regular que envolve todas as varreduras.

Nesse ponto, esta completado o relacionamento funcional
que é usado para calcular as coordenadas linha (I) e coluna (J)
de cada pixel da grade na imagem corrigida, a partir de suas
coordenadas linha (L) e coluna (C) na imagem bruta. Tal
relacionamento ¢é dito mapeamento direto. As figuras 2.1 e

2.2 mostram o fluxo de tarefas que compdem o mapeamento direto.
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imogem bruta imagem corrigida

(X.Y.2)

Figura 2.1. Mapeamento direto (SILVA, 1988).

// \
(L,C) =) (XYZ) —m (O )\) — > (XRYP) —m > (1.J)
MODELO eLrsdioe SSTEMA OE oriENTAGRO

imegem FOTOSRAME- PROJECAO (ALFA) imagem
beste  TRICO CARTOGRAMCA corrigide

Figura 2.2. Tarefas envolvidas no mapeamento direto.

O equacionamento geométrico necessario a corregao de uma
dada imagem se completa com o mapeamento inverso, que
corresponde a inversdao do mapeamento direto, permitindo
calcular para um pixel gqualquer da imagem corrigida suas
coordenadas na imagem bruta; dadas as caracteristicas do modelo
de mapeamento direto, a inversdo é feita numéricamente (em

geral através de polinémios) e ndo de forma algébrica.
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A construgdo da imagem corrigida envolve, além do
equacionamento geométrico (compreendendo o mapeamento direto e
o mapeamento inverso), uma reamostragem utilizando como entrada
os valores lidos pelo sensor TM (a imagem bruta) e fornecendo
os valores nas posigdes da imagem de saida (imagem corrigida).
A reamostragem é realizada em duas etapas, primeiro ao longo
das linhas utilizando o interpolador vizinho mais préximo ou
convolugdao cubica, e depois ao 1longo das colunas com o
interpolador vizinho mais préximo.?

O formato da fita compativel com o computador contendo
as imagem digitais TM com corregdao geométrica de sistema (TM
CCT-PT) baseia-se no padrdao de formato de fitas usado como
referéncia pelo Landsat Technical Working Group, e tem como
principal objetivo o facil intercambio internacional de imagens
Landsat.’

A TM CCT-PT é disponivel nas projegdes SOM (Space
Oblique Mercator) ou UTM (Universal Transverse Mercator), sendo
que a imagem consiste de 3200 linhas de 3500 colunas, cobrindo
uma darea de 96x105 km no terreno e equivale a darea de um
quadrante da cena completa do sistema mundial de referéncia
(World Reference System - WRS). A figura 2.3 mostra os nove
possiveis quadrantes que podem ser extraidos de cada cena; em
todos usa-se como referéncia o ponto central da cena, sendo o
sistema de coordenadas de imagem posicionado de modo a que este
ponto tenha coordenadas (I0,J0) inteiras.

Em cada CCT-PT, a posigdo do centro da cena no quadrante
é fornecida em termos de (I0,J0) e em coordenadas de projegao

(X0,Y0), podendo-se elaborar um mosaico de forma a montar uma
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Figura 2.3. Quadrantes de uma cena TM Landsat.

cena completa a partir dos quadrantes; estes quadrantes tem a
mesma orientagdo ALFA de modo a facilitar o processo de
montagem do mosaico.

Uma cena TM digital corrigida geometricamente é entéo
uma imagem onde a posigdo de cada elemento de imagem (linha I
e coluna J) se relaciona linearmente com as coordenadas numa
dada projegdo cartografica (SOM ou UTM) de um ponto da
superficie terrestre (XP,YP). Esta relacdo linear é definida
por uma transformagdo isogonal, que consiste de uma rotacao,
duas translagdes e um fator de escala. Para um dado pixel
(I,J3), as coordenadas de projegcao (XP,YP) sao calculadas

através de:

XP = cos(ALFA) (J-J0) DP + sen(ALFA) (I-IO) DP

+ XO

YP = -sen(ALFA) (J-J0) DP + cos(ALFA) (I-IO) DP

+ YO (2.1)
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onde:
(I0,J0) sao as coordenadas do ponto central da cena;
(X0,Y0) sao as coordenadas de projegdo do ponto central
da cena;
(ALFA) é o angulo de orientagcdo entre o sistema de
coordenadas de imagem (I,J) e o sistema de
coordenadas de projecgao (X,Y):;

(DP) é o tamanho do pixel no terreno (30m).

Os parémetros (IO, JO, X0, YO, ALFA e DP) da
transformagdo isogonal (expressOes 2.1) s&do denominados
parametros de navegagao, e sdo fornecidos na TM CCT-PT.

A acurdacia da correcdo geométrica esta diretamente
associada ao modelo matematico empregado, e é afetada pela
acurdcia com que sdo conhecidos os parametros necessarios a
modelagem do processo de imageamento. Em geral os parédmetros
estimados em vbéo e transmitidos junto com os dados de imagenm,
como é o caso de valores de atitude e de valores preditos de
efemérides, ndo apresentam acurdcia necessaria. SILVA recomenda
que a corregdo geométrica sempre seja seguida de um
procedimento de avaliag¢ao que informe a qualidade ou a exatidéao
geométrica da imagem.'°

D'ALGE avaliou a qualidade geométrica de uma imagem
digital TM do Landsat 5 com nivel 2 de corregdao geométrica,
na projegao UTM, utilizando pontos de controle extraidos de
cartas topograficas na escala 1:50.000 para estimar, através

de um ajustamento de minimos quadrados, os parametros de uma
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transformagdo isogonal como a expressdo (2.1). Foram obtidos os

resultados apresentados na tabela 2.1."

erro interno (m) 37,453
erro de escala (%) 0,067
erro de rotagdo (graus) 0,0305

erro de posicionamento
EO (m) -687,81

NO (m) 1.069,30

erro total
E (m) -697,62

N (m) 1.068,28

Tabela 2.1. Avaliagdo de uma imagem
digital ™M (D'ALGE, 1987).

Associando-se a tabela 2.1 as expressdes 2.1 observa-se
que os erros de posicionamento, de rotagdo e escala
correspondem as componentes sistematicas de erros. Ja o erro
interno corresponde as componentes aleatérias e estd associado
a medida de precisdo geométrica, e induz a quebra da
linearidade expressa pelas equagdes 2.1. O erro total é obtido
através da aplicagdo das informagdes contidas na CCT sobre os
dados de imagem e da comparagdo desta com a verdade de terreno,
e resulta da composigdo das componentes sistematicas com as
componentes aleatdrias, fornecendo uma estimativa da exatidéo

ou acuracia geométrica da imagem digital.
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2.2. RETIFICACAO

A retificagdo visa reduzir os erros presentes na imagem
com corregdao geométrica de sistema, e fundamenta-se na
utilizagdo de informagcdo adicional, externa ao sistema de
imageamento. De forma rigorosa, o controle utilizado para
estabelecer a verdade de terreno deve ter suas coordenadas
determinadas por métodos tais como rastreamento de satélites,
astronomia de precisdao ou por levantamentos geodésicos. No
entanto, as coordenadas do controle sdao normalmente retiradas
de cartas topograficas de grande escala. Essencialmente existem
dois modos de retificacgao.

O primeiro preocupa-se com as causas dos erros
existentes na imagem com corregdo geométrica de sistema,
modelando as circunstédncias reais que os provocam, e refinando
os valores dos pardmetros correspondentes. Dentre os diferentes
métodos de modelagem de causa, pode-se citar aquele testado por
BEZERRA e D'ALGE, que visa, através de um ajustamento numérico
por minimos quadrados, refinar os elementos orbitais do
satélite, de forma a obter valores corrigidos de efeméride e/ou
pardmetros de atitude’®. A modelagem de causa situa-se na fase
de mapeamento direto, e uma vez refinados os valores dos
pardametros a partir da comparagdo entre as coordenadas
verdadeiras e calculadas do controle, pode-se gerar a imagem
retificada através da mesma modelagem usada no caso das
corregdes geométricas de sistema.

O segundo modo procura modelar o efeito sem que seja

necessario conhecer a fonte e os tipos de erros, através do
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estabelecimento de uma relagdo matematica entre as posigdes do
controle na imagem e as correspondentes coordenadas de terreno;
normalmente sd&o utilizados polindmios de baixa ordem. A
determinagdo dos parametros de tais relagdes matemdticas
envolve o seguinte procedimento:

a) selegdo do controle e sua medigdo na imagem e no
sistema de projecdo cartografica que representa o terreno;

b) depuragdo do controle, eliminando aqueles cuja
confiabilidade é questionavel; e

c) determinagdo dos parametros através do método dos
minimos quadrados.

Uma vez determinados os parametros, estes devem ser
aplicados as coordenadas de imagem de forma a gerar coordenadas
no sistema de projegdo cartografica.

No capitulo 3 sdo apresentados modelos matematicos de
retificagdo através da modelagem polinomial de efeito,
adaptados a utilizagdo de pontos e feigdes como controle, e
também o modelo de ajustamento para a determinagao dos

parametros de tais transformagodes.
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CAPITULO 3

MODELOS MATEMATICOS

Neste capitulo apresenta-se os modelos matemdaticos
selecionados para efetuar a retificagdo através da modelagem de
efeito. Estes modelos utilizam o controle para determinar,
através de minimos quadrados, os parametros que relacionam a
imagem com o terreno.

Embora WELCH & USERY afirmem que os erros existentes na
imagem com corregado geométrica de sistema podem ser modelados
através de uma rotacdo, duas translagdes e dois fatores de
escala', foram selecionados para esta investigagdo os seguintes
modelos matematicos:

a) transformagdo de corpo rigido, com 3 paradmetros: uma
rotagcao e duas translacgdes;

b) transformagdo isogonal, com 4 parametros: uma
rotagdao, um fator de escala e duas translagdes;

c) transformagdo afim particular, com 5 parametros: uma
rotagao, dois fatores de escala e duas translacgodes;

d) transformagdao afim, com 6 parametros. Esta
transformagdo pode ser expressa através de um polindémio de

primeiro grau completo;
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e) transformagdo bilinear, que corresponde ao polindémio
de primeiro grau completo acrescido de um termo;
f) polindémio de segundo grau completo; e
g) polindémio de terceiro grau completo.
Sdo apresentados os modelos matematicos adaptados a
utilizagdo de pontos como controle e, a sequir, de feigdes como
controle, e também o modelo matematico de ajustamento de

observacgoes.

3.1. MODELOS ADAPTADOS A UTILIZAGAO DE PONTOS COMO CONTROLE

Como pontos individuais de controle podem ser utilizados
cruzamentos de estradas, cabeceiras de aeroportos e outros,
desde que bem identificados na 1imagem e nas cartas
topograficas.

A relagao entre as coordenadas de imagem (x,y) e as
coordenadas de projegdo (XP,YP) é estabelecida através de uma

transformagao T:

XP Tl (X,Y)
YP = T2 (X,Y) (3.1)
Na utilizagdo de pontos como controle, as transformagdes

T selecionadas para esta investigagdo resultam da seguinte

forma:

a) Transformagao de corpo rigido:
Fx: X0 + cos(a ) x+ sen(a )y -XpP=20

Fy: Y0 - sen( a ) x + cos(a ) y-YP=0 (3.2)
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Onde F representa uma fungdo, ( o ) uma rotacgdo e

(X0,Y0) os fatores de translagao.

b) Transformagao isogonal:
Fx: X0 + Exy cos( a ) x + E,, sen( ¢ ) y - Xp =0

Fy: YO - EW sen( ¢ ) X + Exy cos(a )y -YP=20 (3.3)

Onde F representa uma fungao, ( a ) uma rotacgao, (Ew)

o fator de escala e (X0,Y0) os fatores de translacgao.

c) Transformag¢ao afim particular:
Fx: X0 + E, cos( a ) x + Ey sen( ¢ ) y -Xp =0

Fy: YO - E, sen( a ) x + Ey cos(a)y-YP=0 (3.4)

Onde F representa uma fungao, ( o ) uma rotacgao, (EX,EQ

os fatores de escala e (X0,Y0) os fatores de translacgao.

d) Polindmio de primeiro grau completo ou transformagao afim:
Fx: al + a2 x + a3 y - XP = 0

Fy: bl + b2 x + b3 y - YP =0 (3.5)

onde F representa uma fungdao e a; e b, sao os

pardmetros da transformagéao.

e) Transformag¢do bilinear, que corresponde ao polinémio de
primeiro grau completo, acrescido de um termo xy:
Fx: al + a2 x + a3 y + a4 xy - XP =0

Fy: bl + b2 x+ b3 y + b4 xy - YP =0 (3.6)
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Onde F representa uma fungdo e a; e b, sao os

parametros da transformagao.

f) Polindémio de segundo grau completo:

2

Fx: al + a2 x + a3 y + a4 x> + a5 xy + a6 y> - XP = 0

Fy: bl + b2 x+ b3 y+bd x> +b5xy+b6y? -—YP=0 (3.7)

Onde F representa uma fungcao e a. e b, sao os

parametros da transformagao.

g) Polinémio de terceiro grau completo:

2 2

Fx: al + a2 x + a3 y + a4 x* + a5 xy + a6 x° +

3 + a8 x° y + a9 xy2 + alo y3 - XP =0

a7 x
Fy: bl + b2 x + b3 y + b4 x> + b5 xy + b6 x* +

b7 x> + b8 ¥y + b9 xy® + bl0o y> - YP = 0 (3.8)

Onde F representa uma fungdo e a; e b, sdo os

pardmetros da transformagao.

Os pardametros das transformagdes T sdo determinados

através do método dos minimos quadrados.

3.2. MODELOS ADAPTADOS A UTILIZAGAO DE FEIGCOES COMO CONTROLE

O termo feicdo se refere a qualquer objeto ou parte

deste que possa ser representado por um unico segmento de
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curva, tal como a linha central de uma estrada, a aresta de um
edificio, um trilho de estrada de ferro, etc?.

Uma feigdo de controle é obtida pela digitalizacao de
coordenadas de um numero discreto de pontos que a compdem. A
digitalizagao é feita para qualquer ponto pertencente a feicao,
e posteriormente adapta-se a este conjunto discreto uma funcgao
que o represente de forma continua.

As feigdes curvas necessitam de varios pontos para que
sejam definidas; ja para o caso de feigdo reta, a digitalizacao
de dois pontos é suficiente para defini-la. Deve-se ressaltar
que as feigdes retas, como trechos de estradas de rodagem, séao
identificadas nas imagens de satélite com maior facilidade do
que pontos individuais como cruzamentos de estradas.

A feigdo reta de controle é descrita através das
equacgdes paramétricas da reta, possibilitando expressar as

coordenadas de um ponto genérico (XP,YP) através das

expressoes:
XP = XP1 + t (XP2-XP1)
YP = YP1 + t (YP2-YP1) (3.9)
onde:
(XP1,YP1l) e (XP2,YP2) coordenadas dos pontos que definem

a feigao de controle;
t parametro da reta;
(XP,YP) coordenadas de um ponto genérico

sobre a feigdao de controle.
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Tem-se, das expressdes (3.1) e (3.9), gque um ponto
qualquer (x,y) observado na imagem, apds sua transformacao,

satisfaz a igualdade:

Tl(x,y) = XP1 + t (XP2-XP1)

T2(x,y) = YP1 + t (YP2-YP1) (3.10)

Da adaptagdo das transformagdes T apresentadas no item

3.1 ao uso de feigdes como controle resultam:

a) Transformagadao de corpo rigido:
Fx: X0 + cos(a) x + sen(a) y - XP1 - t (XP2-XP1l) = 0

Fy: YO - sen(a) x + cos(a) y - YP1 - t (YP2-YP1l) =0 (3.11)

onde F representa uma fungdo, ( a ) uma rotagao, (X0,YO0)

os fatores de translagdo e t é o paradmetro da reta.

b) Transformagao isogonal:
Fx: X0 + Ewcos(a)x + Ewsen(a)y - XP1 - t(XP2-XP1) =0

Fy: YO - E”sen(a)x + E”cos(a)y - YP1 - t(YP2-YP1) =0 (3.12)

Onde F representa uma fungao, ( a ) uma rotagao, (Ew)
o fator de escala, (X0,Y0) os fatores de translagdao e t é o

parametro da reta.

c) Transformagdo afim particular:

Fx: X0 + E, cos(a)x + Ey sen(a)y - XP1 - t(XP2-XP1l) = 0
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Fy: YO - E, sen(a)x + Ey cos(a)y - YP1 - t(¥YP2-YP1l) = 0 (3.13)

Onde F representa uma fungdo, ( ¢ ) uma rotacgao, (Ex,Eﬂ
os fatores de escala, (X0,Y0) os fatores de translagdo e t é o

parametro da reta.

d) Polindémio completo de primeiro grau ou transformagdao afim:
Fx: al + a2x + a3y - XP1 - t (XP2-XPl) = 0

Fy: bl + b2x + b3y - YP1 - t (YP2-YP1l) = 0 (3.14)

Onde F representa uma fungéao, a; e b sao os

parametros da transformagdo e t é o paradmetro da reta.

e) Transformagao bilinear:
Fx: al + a2x + a3y + ad4xy - XP1 - t (XP2-XP1l) = O

Fy: bl + b2x + b3y + b4xy - YP1 - t (YP2-YP1l) = 0 (3.15)

Onde F representa uma fungao, a; e b sao os

parametros da transformagdo e t é o parametro da reta.

f) Polindémio de segundo grau completo:

Fx: al + a2 x + a3 y + a4 x> + a5 Xy + aé y2

XP1 - t(XP2 - XP1) = 0

Fy: bl + b2 x + b3 y + b4 x> + b5 xy + b6 y?

YP1 - t(YP2 - YP1) = 0 (3.16)
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Onde F representa a fungdo, a; e b, s&o os parédmetros

da transformagdo e t é o pardmetro da reta.

g) Polindmio de terceiro grau completo:

2

Fx: al + a2 x + a3 y + a4 x + a5 xy + a6 y2-+ a7 x> +

a8 x* y + a9 xy? + al0 y> - XP1 - t(XP2-XP1) = 0

Fy: bl + b2 x + b3 y + b4 x* + b5 xy + b6 y2 + b7 x> +

b8 x* y + b9 xy? + bl0 y® - YP1 - t(YP2-YP1l) = 0 (3.17)

Onde F representa a fungao, a; e b; sdo os parametros

da transformagdo e t é o parametro da reta.

A resolugao através do método dos minimos quadrados
possibilita a determinagdo dos valores dos parametros de cada

transformagdo T e do parametro t de cada reta.

3.3. MODELO MATEMATICO DE AJUSTAMENTO

A retificagdo através da modelagem de efeito requer a
transformagao das coordenadas de imagem (X,y) para coordenadas
de projegao (XP,YP). Observa-se que as expressdes da forma
(3.1) e (3.10) contém simultaneamente paradmetros desconhecidos
e quantidades observadas (coordenadas de imagem e coordenadas

de projegdo do controle), caracterizando o modelo combinado de
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ajustamento. As fungdes F sdo linearizadas através da expansao
em série de Taylor, e sujeitas & i iteracgdes, conforme POPE3.

A forma geral do modelo combinado é:

F (x%,L%) =0, (3.18)
onde X o= X%, + X (3.19)
e L = I° + V, (3.20)
sendo:
) & vetor dos parametros ajustados
L°, vetor das observagdes ajustadas
). ¢ vetor das corregdes aos parametros,

obtido na i-ésima iteracgéo

X?4 vetor dos pardmetros, obtido na
iteragao anterior

L° vetor das observagodes

V. vetor dos residuos

A forma linearizada do modelo combinado é:

A, X, o+ B, 2 + W. =0 (3.21)
NE NP NP 1 NE NO NO 1 NE 1
onde: NP €& o numero de parametros,

NE ¢é o numero de equagdes, e

NO ¢é o numero de observagodes.
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derivadas parciais

A, é denominada matriz das
das funcgoes em relacao aos parametros
incoégnitos:

0 F
X | X=X, (3.22)
a __ a
L* = L%,
B, é denominada matriz das derivadas parciais
das fungdes em relagdo as observagodes:
Jd F
B, =
9 L*| x° =X, (3.23)
La — La‘
- i-1
W, é denominado vetor dos erros de fechamento:
W. =F (X*,, L%,) - B; VvV, (3.24)
sendo v., =L - 12, (3.25)
X, , o vetor das corregdes aos parametros, é obtido
através de:
X, = - (A, (B, P' B, )" A, )" A, (B, P! B, )W, (3.26)
sendo P a matriz dos pesos, que é composta pelos
das observacgodes; a
P sera

pesos de cada uma
discussao dos valores da matriz

feita no item 4.2 do capitulo 4.
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V. , o vetor dos residuos, é obtido através de:

- -1 -1 -
Vi= -P' B, (B P"B., )" (A X +W) (3.27)

Py

O procedimento iterativo é mostrado na figura 3.1. Para
a primeira iteragdo, os coeficientes da matriz das derivadas
das fungbdes em relagdo aos parametros (expressidao 3.22) e da
matriz das derivadas das fungdes em relagdo as observacgdes
(expressdo 3.23) sdo avaliados para as observagdes e para os
valores 1iniciais dos parédmetros, e o vetor dos residuos
(expressao 3.25) é nulo. Nas demais iteracgodes, os
coeficientes das matrizes sdo avaliados para os valores
ajustados dos paradmetros e das observagdes que resultaram da
iteragdo anterior.

As iteragdes i devem ser realizadas até as corregdes
X obtidas através da expressao (3.26) tenderem a zero. A
cada iteragdao i, os residuos V, (obtidos através da expresséao
3.27) sao somados as observagdes originais LP,obtendo-se o
vetor das observagdes ajustadas Lﬂ (expressao 3.20); as
corregdes aos parametros X; (expressdao 3.26) sdo somadas aos
valores dos parametros resultantes da iteragdo anterior,
resultando o vetor dos pardmetros ajustados Xﬂ (expressao
3.19).

Aplica-se o teste de convergéncia para verificar se
todos os elementos do vetor de corregao aos parametros estao
com seus valores dentro de um limite previamente estipulado. Os
valores adotados como <critério de <convergéncia seréo

apresentados no item 4.2 do capitulo 4.
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Leitura do vetor de observagdes I° e
do vetor de valores iniciais dos parametros X,

[ 4

l| Montagem da matriz dos pesos (P)

| N

LﬁDefinigéo do vetor auxiliar Laux: TLaux (I) = LP(I)

oF

Montagem da matriz B: B; =

aL*| x° = x°
-1
I? = L%

A

oF

Montagem da matriz A: A, =

ax?® X? = X%

L’ = IP£1
e
Cdlculo do vetor dos erros de fechamento (W):
W, =F (X, , Laux ) - B; V;4
S

Calculo do vetor das corregdes aos parametros (X):

= T -1 T -1 -1 T -1 T -
X;= -(aA", (B, P' BT)" A" AT, (B, P B! w,

1

J
Cdlculo do vetor dos residuos (V):
v.= -pP' B (B P"B, ) (A X +W)
d

|
Calculo do vetor dos parametros ajustados e do vetor

das observacgdes ajustadas, para a iteragao i:

_ . — 1b
X=X, + X ; L°, = L° + V,
X, = XZ; NAO Teste de
Laux = L% convergén-
cia

SIM: Final do
procedimento

Figura 3.1. Procedimento iterativo.
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3.3.1. Ajustamento de observagdes aplicado as transformacdes

utilizando pontos como controle

A matriz A compdem-se das derivadas parciais das funcdes
em relagdo aos parametros. Cada ponto de controle gera duas
linhas da matriz A, sendo o numero de colunas determinado pelo
nimero de parametros da transformagdo T utilizada.

A matriz A possui o padrdo apresentado na figura 3.2.

— PARAMETROS DA TRANSFORMAGRO T —

/.

Figura 3.2. Padrdo da matriz A no uso de pontos como

controle.

Para cada ponto de controle tem-se quatro observagodes:
duas coordenadas de projegcdo (XP,YP) e duas coordenadas de
imagem (x,y).

A matriz B compdem-se das derivadas parciais da fungéao

em relagdo as observagdes; cada ponto de controle dera duas
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linhas e quatro colunas. O padrdo da matriz B é apresentado na

figura 3.3.

O vetor W dos erros de fechamento apresenta para cada

ponto de controle duas componentes, uma em X e outra em Y.

PORTO I PONTO 2 PONTO n

T T l J [ 11
2,
N

- V.

Figura 3.3. Padrdo da matriz B no uso de pontos como

controle.
Mostra-se a sequir a forma de obtencao dos valores dos

coeficientes das matrizes A e B, e das componentes do vetor W

para as transformagdes T apresentadas no item 3.1.

3.3.1.1. Transformagdo de corpo rigido:

As derivadas parciais da matriz A sao:

J0Fx / d(a) = - x sen(a) + y cos(a)
dFx / 9XO = 1
dFx / Y0 = 0



OFy
J0Fx

J0Fx

OFy
oFy
OFy
OFy

/ 9(a)
/ 8X0
/ Yo

- X cos(a) - y sen(a)

0

1

As derivadas parciais da matriz B séao:

JXP
JYP

ox

NN N N

ay

0XP
JoYP

ox

NN N N

ay

I

(o]

S

os(a)

en(a)

0
-1
sen(a)

cos (a)
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As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,

para a iteragdo i, sado da forma:

Wx. =

1

Wy.

1

X0 + cos(a) x + sen(a) y - XP - B; V.,

Y0 - sen(a) X + cos(a) y - YP - B; V.,

3.3.1.2. Transformagdo isogonal:

JdFx
0Fx
J0Fx

JFx

As derivadas parciais da matriz A sdo:

/ OE,,
/ d(a)
/ 3%0
/ dY0

1

0

X cos(a) + y sen(a)

X Exy sen(a) + y Exy cos (a)
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JoFy / aEW = - x sen(a) + y cos(a)
dFy / d(a) = - X E, cos(a) - y E, sen(a)
dFy / X0 =0
dFy / dYo =1
As derivadas parciais da matriz B séo:
dFx / OXP = -1
dFx / OYP = 0
JFx / 0dx = E,, cos(a)
0Fx / dy = E,, sen(a)
dFy / OXP = 0
dFy / OYP = -1
dFy / 0Ox = - E,, sen(a)
JdFy / 0y = E,, cos(a)

As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,
para a iteragdo i, sdo da forma:
Wx; = X0 + Exy cos(a) x + Exy sen(a) y - XP - B; V.,

Wy, = YO - E, sen(a) x + E cos(a) y - YP - B; V,,

3.3.1.3. Transformagdo afim particular:

As derivadas parciais da matriz A sdo:

dFx / OE, = X cos(a)

y sen(a)

JFx / aEY

dFx / d(a) = - x E, sen(a) + y E cos(a)



OFx

JOFx

JFy
JdFy
JdFy
JOFy
JFy

JdFx
J0Fx
JFx

J0Fx

JFy
JFy
OFy
JFy

para a iteragdo i, sdo da forma:

Wy.

1

3.3.1.4. Transformagdo afim:

/ 9Xo

ayo

~N

JE
OE
d (a)

dXxo

NN NN N

aYo

As derivadas parciais da matriz B séo:

JoXP
JdYP

ox

NN NN

ay

JXP
JYP

ax

NN NN

ay

- X sen(a)

y cos(a)

- X E, cos(a) -y Ey sen(a)

0

1

cos(a)

sen(a)

sen(a)

cos(a)
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As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,

X0 + E, cos(a) x + Ey sen(a) y - XP - B; V.,

YO - E, sen(q) x + Ey cos(a) y - YP - B; V.,

As derivadas parciais da matriz A sédo:



0Fx /
dFx /
OFx
JFx

J0Fx

~NON NN

J0Fx

JoFx /
JFx /
O0Fx /
0Fx /

dal
dbl
da2
db2
da3

db3

As derivadas parciais da matriz B

dXP
JYP

ox

dy

>

o

azz ;

a3 ;

JdFy / 0dal

JdFy / dbl

JdFy / da2

JdFy / db2

JFy / da3

dFy / db3

dFy / 8XP

3Fy / dYP
dFy / ox

JFy / 0x

b2 ;

b3 .
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As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,

para a iteragdo i, sdo da forma:

Wx. = al + a2 x + a3 y - XP - B; V.,

1

Wyi

bl + b2 x + b3 y - YP - B, V,,

3.3.1.5. Transformagdo bilinear:

0Fx /
JoFx /
dFx /
dFx /

oFy /

As derivadas parciais da matriz A sdo:

dal
da2
Jda3s

da4

dal

1
X i
Yy ¢

Xy

0Fx
JOFx
JOFx

OFx

JdFy

/ dbl
/ db2
/ Jb3
/ dba

/ dbl
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OFy / da2 = 0 : 0Fy / db2 = x ;
O0Fy / da3 = 0 ; O0Fy / db3 = vy ;
0Fy / da4 = 0 ; 0Fy / db4 = xy.

As derivadas parciais da matriz B sio:

dFx / 0XP = - 1
dFx / 8YP = 0
dFx / dx = a2 + a4 y
dFx / dy = a3 + a4 x
3Fy / dXP = 0
dFy / OYP = - 1
dFy / dx = b2 + bd y
dFy / dy = b3 + b4 x

As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,
para a iteragdo i, sdo da forma:

Wx. = al + a2 x + a3 y + a4 xy - XP - B, V;,

Wy, bl + b2 x + b3 y + b4 xy - YP - B, V, |

3.3.1.6. Polindémio de sequndo grau completo:

As derivadas parciais da matriz A séo:

dFx / dal = 1 ; dFx / dbl = 0 ;
dFx / da2 = X ; dFx / db2 = 0 ;
dFx / da3 = y ; 0Fx / db3 = 0 ;

3Fx / da4 = x° OFx / db4 = 0 ;

~e



JFx

J0Fx

L @ O Q@
5! 5! ! !
KON KK

OFy

@
5!
5%

JdFx
JFx
JdFx
JFx
OFy
JFy
OFy
oFy

das
daé6
dal
da2
da3
da4

das

NN NN NN N N

daé

~e

~e

~e

~e

-e

JdFx / db5 =
0Fx / db6 =
JdFy / dbl =
0Fy / db2 =
0Fy / db3 =
0Fy / db4 =
JdFy / db5 =
JdFy / db6 =

As derivadas parciais da matriz B

JXP
JYP

ox

NN N

/ 9y
/ OXP
/ OYP
/ 0x

/ 0y

1

0

az2

a3

b2

b3

+

+

2 a4 x + a5 y

a5 x + 2 a6 y

2 b4 x + b5 y

b5 x + 2 b6 y

|

»
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As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,

para a iteracdo i, sado da forma:

Wx, =

Wy. =

1

al + a2 x + a3 y + a4 x> + a5 xy + a6 y°> - XP - B, V.,

bl + b2 x + b3 y + b4 x* + bS5 xy + b6 y* - YP - B, V.,

3.3.1.7. Polindémio de terceiro grau completo:

As derivadas parciais da matriz A sao:



@
&)
<

J0Fx
JFx
JFx
JdFx
JdFx
dFx
J0Fx
JFx

JdFx

JdFy
JdFy
OFy
JoFy
JdFy
oFy
JdFy
JFy
JFy
JoFy

0Fx
OFx
J0Fx

JFx

dal

~

daz2
da3
da4
das
daé6
da7
da8

da9

NOONNN NN NN N

dalo

dal
da2
da3
da4
das
daé6
da7
das8

da9%

NONNNNN NN N N

Jdalo

y =

JdFx / dbl

dFx / db2

JdFx / db3

J0Fx / Jdb4

0Fx / db5

dFx / Jdbé6

dFx / db7

JFx / db8

JFx / db9

dFx / 0blo

JOFy
OFy
dFy
JFy
JdFy
JFy
JFy
JFy
JFy

JFy

/
/
/

NONON N NN N

dbl
db2
db3
db4
db5
dbe6
db7
db8
db9

dbl0

As derivadas parciais da matriz

/ 9XPp
/ OYP
/ 9%
/ 9y

1

0

B

38

o
~e

a2 + 2 a4 x + a5 y + 3 a7 x> + 2 a8 xy + a9 y°

a3 + a5 x + 2 a6 y + a8 x

2

+ 2 a9 xy + 3 alo y2
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OFy / 3XP = 0
dFy / 3YP = - 1
dFy / dx = b2 + 2 b4 x + b5y + 3 b7 x> + 2 b8 xy + b9 y?
dFy / dy = b3 + b5 x + 2 b6 y + b8 x> + 2 b9 xy + 3 blo y?

As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,

para a iteragdo i, sao da forma:

2 3

Wx. =al + a2 x+ a3 y + a4 x> + a5 Xy + a6 y?> + a7 x> + a8 x4

1
+ a9 xy’ + alo y> - XP - B, V.,
Wy, = bl + b2 x + b3 y + b4 x> + bS5 Xy + b6 y? + b7 x° + b8 %%

+ b9 xy? + bl0 y> - YP - B, V.,

3.3.2. Ajustamento de observagdes aplicado as transformacgdes

utilizando feigdes como controle

Cada feigdo de controle gera duas linhas da matriz A,
que ¢é composta pelas derivadas parciais em relagdao aos
parémetros; o numero de colunas é determinado pelo numero de
parametros de ajustamento, englobando os parametros da
transformagdo T e o pardmetro t de cada feigdo reta de
controle. O padrao da matriz A esta representada na figura 3.4.

Para cadé feicdo reta de controle tem-se seis
observagdes: as coordenadas de projegdo de dois pontos que
definem a feigdo (XP1,YPl) e (XP2,YP2), e as coordenadas de
imagem (x,y).

A matriz B compdem-se das derivadas parciais da fungao

em relacdo as observagdes; portanto, cada feigdo de controle



gera duas linhas e seis colunas da matriz B,

padrao apresentado na figura 3.5.

PARAMETROS DA
TRANSFORMACAO T ¢,

2
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resultando o

3 t___t

FI' 7

Fyy /

Fx2
Fyz

SSS>

Fls

Fxq
Fy

-an
]
t-J

2

Fy

Figura 3.4. Padrdo da matriz A no

controle.
FEICAO | Feigko 2 FEIGAO n
I I | I T |

uso de feigdes como

)

Fx'

Fya

V.

Figura 3.5. Padrao da matriz B no uso de feigdes como

controle.
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O vetor dos erros de fechamento W apresenta para cada

feicdo de controle duas componentes, uma em X e outra em Y.
Mostra-se a seqguir a forma de obtencao dos valores dos
coeficientes das matrizes A e B, e das componentes do vetor W

para as transformagdes T apresentadas no item 3.2.

3.3.2.1. Transformagdo de corpo rigido:

As derivadas parciais da matriz A sao:

JdFx / d(a) = - x sen(a) + y cos(a)
dFx / 8X0 = 1

dFx / dY0 = 0

dFx / ot = - (XP2-XP1)

dFy / d(a¢) = - x cos(a) - Yy sen(a)
dFy / X0 = 0

dFy / 9YO = 1

dFx / Ot = - (YP2-YP1)

As derivadas parciais da matriz B sao:

dFx / dXP1 = t -1
9Fx / dYP1 = O
dFx / 0Xp2 = -t
9Fx / dYP2 = 0O
JdFx / dx = cos(a)
JFx / dy = sen(a)



JFy
JdFy
JFy
JFy
JFy
JFy

N N ON N N N
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JXP1 = 0]
JYP1 = t -1
0XP2 = 0
JYP2 = -t
ox = - sen(a)
ay = cos(a)

As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,

para a iteragdo i, sdo da forma:

Wx; =

Wy

X0 + cos(a) x + sen(a) y - XP1 - t(XP2-XP1l) - B, V.,

Y0 - sen(a) X + cos(a) y - YP1 - t(YP2-YP1l) - B, V.,

3.3.2.2. Transformagdo isogonal

JdFx
JdFx
JdFx
JdFx

J0Fx

JdFy
OFy
JFy
OFy

JOFx

N N N N N

NN N N N

As derivadas parciais da matriz A sao:

8Exy = x cos(a) + y sen(a)

d(a ) = - x E, sen(a) +y E cos (a)
dXxo0 = 1

dYo = 0

ot = - (XP2-XP1)

aEXy = - x sen(a) + y cos(a)

d(e¢) = - x E, cos(a) - Y Eg sen(a)
ddxo = 0

dYo = 1

at = - (YP2-YP1)
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As derivadas parciais da matriz B sao:

J0Fx
0Fx
0Fx
J0Fx
JOFx

JdFx

JFy
JFy
JdFy
JFy
dFy

JFy

/ O0XP1
/ 0YP1
/ 9XP2
/ OYP2
/ 0x

/ 9y

J0XP1
dYP1
JdXP2

JYP2

ox

N N N N N N

ay

= t-1
= 0
= -t
= 0
= Exy cos (a)

= E,, sen(a)

= 0
= t -1

= 0

= -t

= - E,, sen(a)
= E 6 cos(a)

Xy

As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,

para a iteragdo i, sdo da forma:

Wx, =

1

I

Wy;

X0 + E,, cos(a) x + E,, sen(a) y - XP1 - t(XP2-XP1) - B; V,,

YO - Exy sen(a) x + Exy cos(a) y - YP1 - t(YP2-YP1) - B; V.,

1

3.3.2.3. Transformagdo afim particular:

JdFx
O0Fx

J0Fx

As derivadas parciais da matriz A sao:

/ 9E,
/ 9E,
/ 9(a)

X cos(a)

Yy sen(a)

= - X E, sen(a) + Yy E cos(a)
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dFx / X0 = 1

dFx / 3Y0 = 0

dFx / 9t = - (XP2-XP1)

dFy / 0E, = - x sen(a)

dFy / dE, = y cos(a)

dFy / d(a) = = x E cos(a) -y E,6 sen(a)
dFy / X0 = 0

9Fy / dY0 = 1

9Fy / dt = - (YP2-YP1)

As derivadas parciais da matriz B sdao:

9Fx / 9XP1 = t -1
9Fx / dYP1 = 0

9Fx / 9XP2 = - t

9Fx / 0YP2 = 0

J0Fx / 0x = E, cos(a)
d0Fx / dy = E, sen(a)
OFy / dXP1 = 0

9Fy / 8YP1 = t -1
dFy / dXP2 = 0

0Fy / 0YP2 = -t

JFy / 0x = - E, sen(a)
JdFy / 9y = E, cos(a)

As componentes W, e Wy do vetor dos erros de fechamento,

para a iteragado i, sdo da forma:



Wx

I

Wy,

3.3.2.4. Transformagdo afim:

J0Fx /
JFx
J0Fx
J0Fx
0Fx

O0Fx

NN N NN N

oFx

JdFx
JFx
JFx
JFx

dFx

~N NN NN N

J0Fx

OFy
JFy
JFy
J0Fy
JdFy

N N N N N N

JoFy

As derivadas parciais da matriz

dal
dbl
da2
db2
da3
ob3

ot

1

0

: JdFy / Jdal
; JdFy / dbl
; JFy / 0da2
H dFy / db2
; dFy / Jda3
: JdFy / 0b3
- (XP2-XP1); dFy / dt

As derivadas parciais da matriz

dXP1
dYP1
dXP2
JYP2

ox

ay

JdXP1
JdYP1
JdXP2
dYP2

ox

t-1

0]

t

0]

az2

a3

t -1

b2

b3

- (YP2-YP1)

~e

.
’
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i X0 + E, cos(a) x + Ey sen(a) y - XP1 - t (XP2-XP1) - B; V,,

YO - E,  sen(a) x + Ey cos(a) y - YP1 - t (YP2-YP1l) - B; V.,



para a iteracao i, sao da forma:

Wx. =

I

Wy,

3.3.2.5. Transformagdo bilinear:

J0Fx
JFx
J0Fx
JFx
dFx
JFx
JdFx
JdFx

OFx

J0Fx
JFx
JdFx
JFx
JFx
OFx
JoFy
oFy

al + a2 x + a3 y - XP1 - t

bl + b2 x + b3 y - YP1 - t

NOONNN NN N N N

~N N NN NN N N
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As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,

As derivadas parciais da

dal
dbl
daz2
b2
da3
b3
da4
db4

Jt

I

1

0 ;

Xy

o ;

(XP2-XP1) ;

JFy
JFy
OFy
oFy
JdFy
JOFy
JFy
JOFy

JFy

As derivadas parciais da

JdXP1
JdYP1
JdXP2
dYP2
ax

dy

dXP1

JYP1

il

t -1

0

t

0

a2 + a4 y
a3 + a4 x
0

t -1

(XP2-XP1) - B, V.,

(YP2-YP1) - B; V,,

matriz
/ dal
/ db1l
daz2
db2
da3
db3
da4
db4

at

NOONON NN N N

matriz

1l

B

Xy .

- (YP2-YP1)
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dFy / dXP2 = 0
dFy / dYP2 = -t
JdFy / 9dx = b2 +bdy
JFy / dy = b3 + b4 x

As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,
para a iteragdo i, sdo da forma:
Wx; = al + a2 x + a3 y + a4 xy - XP1 - t (XP2-XP1) - B; V;,

Wy, = bl + b2 x + b3 y + b4 xy - YP1 - t (YP2-YP1) - B, V,,

3.3.2.6. Polindémio de segundo grau completo

As derivadas parciais da matriz A séao:

0Fx / dal = 1 ; dFx / dbl = 0 ;
0Fx / da2 = x ; dFx / db2 = 0 ;
0Fx / da3 = vy ; dFx / db3 = 0 ;
9Fx / da4 = x°; 9Fx / db4 = 0 ;
JFx / da5 = Xxyi dFx / db5 = 0 ;
dFx / da6 = Yy°; dFx / db6 = 0 ;
9Fx / 9t = - (XP2-XP1)

OFy / dal = 0 ; 0Fy / dbl = 1 ;
dFy / da2 = 0 ; 0Fy / db2 = x ;
dFy / da3 = 0 ; 0Fy / db3 = y ;
dFy / dad4 = 0 ; dFy / dba = x°;
0Fy / da5 = 0 ; dFy / db5 = xy;
‘9Fy / 8a6 = 0 ; 9Fy / b6 = y%;
dFy / ot = - (YP2-YP1)



As derivadas parciais da matriz B sdo:

dFx / 0XP1 = t - 1

dFx / dYP1 = 0

9Fx / 9XP2 = - t

3Fx / YP2 = 0

dFx / dx = a2 + 2 a4 x + a5 y
dFx / dy = a3 + a5 x + 2 a6 y
dFy / 9XP1 = 0

dFy / dYP1L = t -1

dFx / 8XP2 = 0

9Fx / dYP2 = -t

dFy / dx = b2+ 2 b4 X+ b5y
dFy / 3y = b3 + b5 x+ 2 b6y
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As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,

para a iteragdo i, sao da forma:

Wx, = al + a2 x + a3 y + a4 x2 + a5 xy + a6 y° - XP1
- t (XP2-XPl1) - B, V.,

Wy, = bl + b2 x + b3 y + b4 x* + b5 xy + b6 y? - YP1

- t (YP2-YP1l) - B, V.,

1 1

3.3.2.7. Polinémio de terceiro grau completo:

As derivadas parciais da matriz A séo:
0Fx / dal = 1 ; dFx / dbl = 0 ;

0o ;

0Fx / da2 = x ; dFx / db2



J0Fx
JFx
J0Fx
JdFx
JdFx
0Fx
O0Fx
JFx

O0Fx

JFy
JFy
JFy
JFy
JFy
OFy
JFy
JFy
JFy
OFy
JFy

JFx
JdFx
J0Fx
J0Fx

JFx

NOONON NN NN N N

NOONNNN NN NN N N

~N NN N N

da3s
da4
das
daé6
da7
das
da9g
dalo

ot

dal
daz2
da3
da4
da5
daé6
da7
das8
da9
dalo

Jat

As derivadas parciais da

J0XP1
dYP1
0XP2
JYP2

ox

- (XP2-XP1)

- (YP2-YP1).

o s

0

t -1
0
t

0

a2 + 2 a4 x + a5y + 3 a7 x

JdFx / db3

JdFx / db4

J0Fx / Jb5s

J0Fx / dbé

JFx / db7

JFx / dbs8

JFx / 9db9

dFx / 8blo

dFy /
dFy /
oFy /
dFy /
dFy /
JFy /
oFy /
oFy /
JFy /
JFy /

obl
ob2
ob3
db4
db5
dbé6
ob7
db8
Job9

dblo

0

49

matriz B sao:

2

+ 2 a8 xy + a9 y2
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0Fx / dy = a3 + a5 x+ 2 a6y + a8 x> + 2 a9 xy + 3 alo y?
dFy / 0XP1 = 0

OFy / 0YP1 = t - 1

OFy / 8XP2 = 0

OFy / 9PY2 = - t

OFy / 0x = b2 + 2 b4 x+ b5y + 3 b7 x>+ 2 b8 xy + bo y?
OFy / dy = b3 + b5 x+ 2 b6y + b8 x* + 2 b9 xy + 3 bl0 y?

As componentes Wx e Wy do vetor dos erros de fechamento,

para a iteragao i, sao da forma:

2 3

Wx. = al + a2 x + a3 y + a4 x> + a5 xy + a6 y°> + a7 x> + a8 x°%

1

+ a9 xy? + alo y* - XP1 - t (XP2-XP1l) - B; V,,

Wy. = bl + b2 X + b3 y + bd x> + b5 xy + b6 y? + b7 x> + b8 X%y

1

+ b9 xy? + bl0o y* - YP1 - t (YP2-YP1l) - B, V.,
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CAPITULO 4

TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

Os modelos matemdticos apresentados no capitulo 3 foram
testados, sendo que os programas computacionais para o modelo
combinado de ajustamento foram elaborados em linguagem Fortran
77 e implantados no computador VAX 11/780 da Digital Equipments
Corporation, disponivel no INPE, em Cachoeira Paulista, SP.

Determinou-se, através do ajustamento por minimos
quadrados, os pardmetros das transformagdes que relacionam os
conjuntos de coordenadas navegadas de imagem e de coordenadas
de projegdo. A comparagdo entre os resultados obtidos através
da utilizagdo de feiqées como controle e aqueles resultantes da
utilizacdo de pontos como controle foi efetuada para um
conjunto de pontos de verificagdo, em termos de diferenga entre
as coordenadas transformadas e as respectivas coordenadas
retiradas de cartas topograficas.

Descreve-se neste capitulo a escolha da area teste, a
selecdo de pontos e feigdes de controle, o cdlculo da exatidao
geométrica da imagem digital utilizada, os testes, e a analise

dos resultados.
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4.1 DEFINICAO DA AREA TESTE E SELECAO DO CONTROLE

A regido noroeste do Estado de Sdo Paulo, correspondente
ao ponto WRS 75 da base 222 tem sido utilizada pelo INPE para
fazer a avaliagdo da qualidade geométrica de imagens TM do
Landsat-5, conforme reportado por D'ALGE1, D'ALGE, BEZERRA &
MEDEIROS? e BEZERRA & D'ALGE’.

A imagem digital wutilizada nesta pesquisa foi o
guadrante B do ponto WRS 75 da revolugao 17662 (base 222) do
Landsat-5, com nivel 2 de corregao geométrica de sistema. Esta
imagem, cuja regido de abrangéncia é mostrada na figura 4.1, ja
foi anteriormente objeto de avaliagdo da qualidade geométrica,
conforme reportado por BEZERRA & D'ALGE“, que encontraram para
a exatiddao geométrica o valor de 1.605,18 m (53,51 pixel). A
selecdo da banda 3 se relaciona as feigdes e pontos utilizados
como controle: trechos retos de estradas e cruzamento de

estradas.

Figura 4.1. Localizagdo da area abrangida pela imagem

contida na CCT-PT 17662(222)75B.
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Selecionou-se, no interior da regido abrangida pela imagen,
uma area teste correspondente a uma carta 1:100.000. A figura

4.2 mostra a situagdo da area teste no quadrante.

S0°30'W
S0°00'VW

N\
N

1*00'S

7
area '
teste

j 21°30'S

o7z

Figura 4.2. Situagao da area teste.

AN

A drea teste ¢é coberta pelas seguintes cartas
topograficas na escala 1:50.000 editadas em 1967 pelo Instituto

Geografico e Geoldégico de Sao Paulo (IGGSP):

SF-22-J-II-1 - Aracatuba
SF-22-J-II-2 - Buritama
SF-22-J-1II-3 - Birigui

SF-22-J-11-4 - Pendpolis

Foram utilizadas, além da CCT-PT, uma cdépia fotografica

da imagem na escala 1:100.000 e uma transparéncia fotografica
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na escala 1:500.000. A cépia fotografica foi utilizada para
efetuar uma comparagao visual com as cartas topograficas; fez-
se, nesta fase, a identificagdo e enumeracgdo dos pontos e das
feigdes retas, marcando-os com 1lapis dermatografico. Cada
feicdo reta foi assinalada através de um ponto na imagem
situado no trecho definido por dois pontos sobre a carta.

Os pontos assinalados na copia fotografica foram
transferidos para a transparéncia, a qual foi posteriormente
utilizada para auxiliar a localizagdo visual do controle ao
efetuar-se a leitura das coordenadas linha e coluna (I,J) da
imagem digital através do visualizador COMTAL VISION ONE ligado
ao computador VAX 11/780.

Foram obtidas através do visualizador as coordenadas de
27 pontos de controle e de 61 pontos correspondentes as feigdes
retas de controle; no caso das feigdes, as coordenadas (I,J)
foram registradas posicionando-se o cursor em um ponto qualquer
do trecho assinalado sobre as cartas topograficas.

As coordenadas de imagem (I,J) foram transformadas
através da aplicagao dos parametros de navegagao (I0, JO, EO,
NO, ALFA e DP) fornecidos na fita CCT na transformagdao isogonal
representada pela expressao 2.1, resultando as coordenadas

navegadas (E',N'):

El

cos (ALFA) (J-JO) DP + sen (ALFA) (I-IO) DP + EO

N' = - sen (ALFA) (J-JO) DP + cos (ALFA) (I-I0O) DP + NO  (4.1)

sendo:

(I0,J0) coordenadas do ponto central da cena;
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(EO,NO) coordenadas UTM do ponto central da cena;
(ALFA) A&ngulo de orientagdo entre o sistema de
coordenadas de imagem (I,J) e o sistema de
coordenadas UTM (E,N);

(DP) tamanho do pixel no terreno (30m).

As coordenadas de carta dos pontos de controle e dos
pontos definidores das feigdes de controle foram obtidas
através da mesa digital plotadora DZT 90x120 R/S da Carl Zeiss
Jena.

A compatibilizagdo entre o sistema de coordenadas da
mesa e 6 sistema de coordenadas UTM foi efetuada pela
determinagdo dos paré@metros de uma transformagdo afim entre as
coordenadas de mesa e as coordenadas UTM dos quatro cantos de
cada carta; foram obtidos quatro conjuntos de parametros, sendo
cada um aplicado as coordenadas medidas sobre a carta

correspondente.

4.1.1. Depuracgdo dos pontos de controle

As coordenadas navegadas (E',N') dos 27 pontos de
controle foram comparadas as coordenadas (E,N) retiradas das
cartas topograficas, resultando as diferengas apresentadas na
tabela 4.1.

A figura 4.3 mostra a localizagao dos pontos de controle

na escala 1:600.000 e as diferengas na escala 1:600.
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Ponto de Coordenadas (m) Diferencgas (m)
Controle E! N! E N E-E' N-N'
11 555337 7675062 554956 |7676575 -382 1513
12 570152 |7671360 569718 |7672860 -434 1499
13 560249 |7656703 559844 |7658239 -405 1536
14 571650 |7655240 571207 (7656736 -443 1495
15 565382 |7650731 564979 (7652241 -402 1510
16 579355 |7675801 578974 |7677289 -381 1488
17 601108 |7673345 600687 |7674844 -421 1499
18 579881 |7664876 579463 |7666400 -418 1523
19 603452 |7664320 602983 |7665809 -469 1489
20 586710 |7656754 586260 |7658270 -450 1515
21 582058 [7652871 581576 [7654380 -482 1509
31 562931 |7647321 562500 |7648829 -431 1507
32 555311 |7646184 554898 |7647717 -413 1534
33 574093 |7643952 573623 |7645479 -470 1526
34 575613 |7634905 575151 |7636454 -462 1549
* 35 559422 |7637002 559138 |7638679 -283 1677
36 556120 [(7630507 555700 [7632081 -420 1575
37 559414 |7625007 559002 (7626562 -412 1556
38 572130 7622061 571672 |7623563 -459 1502
39 579642 |7647178 579219 |7648697 -423 1519
40 591793 |7641800 591330 |7643317 -463 1517
* 41 584515 |7641095 583972 |7642533 -543 1438
42 594191 |7633314 593735 |7634844 -456 1530
43 584774 |7629635 584326 |7631156 -448 1521
44 580042 |7622545 579617 |7624045 -425 1499
45 591515 |7621921 591092 |7623479 -423 1558
46 600692 |7628888 600228 |7630362 -464 1474

Tabela 4.1.Comparagao entre as coordenadas navegadas de imagem

e as coordenadas de carta dos pontos de controle.

Observando-se a tabela 4.1 e a figura 4.3, verifica-se
que os pontos 35 e 41 apresentam diferengas claramente
dissonantes da tendéncia geral, optando-se por esta razao em
ndo utiliza-los.

O conjunto contendo 25 pontos de controle foi
subdividido em dois subconjuntos distintos. O primeiro,
contendo 15 pontos de controle, utilizado na determinagdo dos

pardmetros das transformagées T; e o segundo, contendo 10



57

pontos, utilizado para verificar a qualidade das

transformacgoes.

LA

et

33
a 40
38
34 42
38 43 m
37 38 44 s

Figura 4.3. Diferenga entre as coordenadas navegadas de imagem

e as coordenadas de carta.

As figuras 4.4 e 4.5 apresentam as distribuigdes dos

conjuntos de pontos de controle e de pontos de verificagdo.
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Figura 4.4. Distribuigdo dos pontos de controle

na area teste.

32

34
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Figura 4.5. Distribuigdo dos pontos de verificagao

na area teste.
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4.1.2. Depuragao das feicgdes de controle

Deve-se salientar que para pontos de controle é possivel
reposicionar o cursor e repetir a medigdo de coordenadas de
imagem e de carta, evitando a ocorréncia de erros grosseiros.
Ja para o caso de cada uma das feigdes, mediu-se um ponto
gqualquer na imagem e dois pontos sobre a carta, e adotou-se o
procedimento descrito a seguir, de modo a descartar valores
imbuidos de possiveis erros grosseiros ocorridos na medigédo
sobre a imagem e sobre as cartas topograficas.

As coordenadas navegadas (E',N') foram transformadas em
coordenadas de projegao (E,N) através da transformacgao
isogonal, sendo os pardmetros determinados através de quatro
pontos de controle cuja distribuigdo é mostrada na figura 4.6.

Calculou-se, para cada feigcdo, a distédncia do ponto
transformado (E,N) a reta definida pelos pontos (E1,N1l) e
(E2,N2) lidos sobre a carta topogradfica, através da seguinte

expresséosz

E (N1-N2) + N (E2-El) + E1 N2 - E2 N1
a = (4.2)
{ (E1-E2)? + (N1-N2)2 }'/2

onde
(E,N) sdo as coordenadas navegadas transformadas;
(E1,N1) e (E2,N2) sdo as coordenadas obtidas da carta

topogréafica.



Figura 4.6. Pontos de controle utilizados para determinar

parédmetros da

transformagdo isogonal entre
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os
as

coordenadas navegadas de imagem e as coordenadas de
carta (UTM).

Feigao E N " El1 N1 E2 N2 Dist
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 5554867675254 555092 |7676145|555603|7674597 95
2 558191|7675463|1556923|7674737|558852|7675847 -3
3 5612837676582 |560535(7676523|563243|7676727 3
4 5649027675856 (564086|7676265|565616|7675277 99
5 572408]7676093(572030|7675622|572624|7676427 -24
6 577548|7672515|576842(7672510(577748|7672561 -34
7 555897 |7668844|555390|7670893|556273|7666120 125
8 565225|7668701|565324|7669437|564268|7665484 94
9 552339|7663640(552043|7663134|552948|7664697 -3
10 5537297659959 |553380|7660222|553934|7659490 119
11 563857 |7658353|563561|7657950|564146|7658895 -39
12 569999 7660901 5698037659838 |570137|7662286 -51
13 5767947658184 |576166|7660666|576501|7656581 423
14 553665|7654960|552363|7655009|553934|7654877 60

Tabela 4.2.a. Disténcia do ponto
a feigado reta.

transformado (E,N)
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Feigao E N El N1 E2 N2 Dist
(m) (m) (m ) (m) (m) (m) (m )
15 556329|7653383|555534|7654065|556718 (7652924 61
16 564595|7652285(564351|7652340]564979(7652243 -17
17 569866 |7652785|569433|7653889(570138|7651968 26
18 573948]17652685|574651|7653686|572425(7650801 55
19 586391|7675060!585637|76749491587086|7675323 -81
20 5918427676503 5915297677304 |591758|7675267 221
21 601953 |7674020{601096]|7674596|603483|7672994 -1
22 591689|7671518(591174|7671477{593093|7672067| =112
23 6015127670477 (601443|7671062|601236|7669963 177
24 583574|7667249|583139|7667314|584323|7667124 5
25 5868987668301 |585064|7667332(587227(7668586 -82
26 601602 |7664148|600552|7664082|602865|7664298 =32
27 5855247658864 |585173|7659112|585910|7658587 2
28 603395|7659370|602708|7659619]603624|7659525| =117
29 585289|7652981{585452|7654460|585250|7652435 =16
30 555678|7649085|555073(7648008 5560087649583 29
31 560757|7647035|560059|7646308|561214(7647483 12
32 573711|7649079|571176|7647699|574252|7649371 2
33 554472|7644540(554447|7644874|554530|7643755 0
34 566523|7643570|564880|7645129|567924|7642199 16
35 574143|7645489(572870|7645466|575920[7645515 3
36 552793|7638311|553179|7640541|{552777|7639625 140
37 560052|7642015|559156|7641599|560680|7642234 40
38 566339|7638772|564151|7638639|568127|7638867 7
39 553110|7635375|552206|7635878|553621|7635175 -49
40 555316|7636846|555626|7637999|5550787635761 =27
41 559293|7633969|558534|7633771|560511|7634284 1
42 566473|7634258|564741|7634224(567291(7634433| -108
43 568195({7633438|567469|7634053|566504|7630608 865
44 574065|7634845|572797|7636555|573042|7634987| 1093
45 574933(7637258|574740|7637785|575464 7635398 32
46 554395|7626822|554856|7628402|554115|7626739 222
47 557036 |7625675|557857|7626436|556641|7625110 =90
48 565022|7625107|565392{7626710|564364|7623993 221
49 571547|7627776|573114|7630538|570748|7627041 250
50 57175217623706|572110|76242491571230|7622909 -1
51 577648 |7649214|577927|7648926|578537|7649253 385
52 585095|7644481|585280|7645150|584875|7643598 =10
53 5902897644113 |589791|7644506|590884|7643665 =7
54 582820|7640470|583054|7641355|582368|7638994 22
55 598653|7639994(599224|7640151|597550)7638533 | -284
56 592790|7635185|591585|7635871(593158|7635117 -98
57 586878 (7629687|585708|7630354|588169|7628927 10
58 599164 |7630774|598699|7630924|599782|7630523 21
59 579565(7623196|578583|7622825(580512|7623534 9
60 586150|7626432|583314|7624990(587335]7627939| -514
61 601098|7626886|600519(7627994|601549|7626213 =54

Tabela 4.2.b. Distancia do ponto transformado (E,N)
a feigao reta.
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Constata-se nas tabelas 4.2.a e 4.2.b que o valor da
distancia é de até 1,3 pixel para apenas 30 feigdes. Foram
realizadas com estas feigdes duas séries de testes: a primeira
para igual numero de feigdes e pontos de controle, e a segunda
para igual numero de graus de liberdade na utilizacdo de
feigcdes e pontos como controle.

De acordo com VIADANA®, o uso de feigbes na verificacao
da qualidade geométrica conduz a uma superestimacdo dos erros;
por esta razdo, optou-se por estimar o erro de uma imagem
retificada através de feigdes com o mesmo conjunto de 10 pontos
de verificagdo mencionado anteriormente.

Deve-se ressaltar que a utilizagdo dos mesmos pontos de
verificagdo, tanto para as transformagdes T adaptadas ao uso de
pontos como para aquelas adaptadas ao uso das feigdes como

controle, torna mais consistente a comparagao dos resultados.

4.1.3. Exatiddo geométrica da imagem

Calculou-se, para os 10 pontos de verificagdo, o erro
médio quadratico (EMQ) em E e N dos valores correspondentes da

tabela 4.1, através das seguintes expressoées:

{ L(E-E'")? / n° de pontos } /2 (4.3)

EMQ E

EMQ N { T(N-N'")2 / n° de pontos } /2 (4.4)

A exatidao geométrica ou erro total da imagem é obtido

através de:
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Exatiddo geométrica = { (EMQ E)? + (EMQ N)? } 12 (4.5)

Foram encontrados os seguintes valores de EMQ e de

exatidao geométrica:

Exatidéao
EMQ E EMQ N Geométrica
metros pixels metros pixels metros pixels
433,68 14,46 1520,90 50,70 1581,53 52,72

Tabela 4.3. Exatiddo geométrica.

4.2. TESTES

Na utilizagdo de 15 pontos de controle, resulta a
seguinte relagdo entre o numero de parametros (NP) e de graus

de liberdade (GL):

Transformacgdo NP GL
corpo rigido (CR) 3 27
isogonal (TI) 4 26
afim particular (AP) 5 25
afim (TA) 6 24
bilinear (BL) 8 22
polinémio de segundo grau (P2G) 12 18
polinémio de terceiro grau (P3G) 20 10

Tabela 4.4. Numero de pardmetros e graus de liberdade na
utilizacdo de 15 pontos de controle.
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Aos parametros da transformagdo T acrescenta-se, para
cada feigdo reta de controle, o pardmetro t da reta. A
utilizagdo de igual numero de pontos e feigdes de controle leva
a seguinte relacdo entre o numero de pardmetros (NP) e de graus

de liberdade (GL):

Transformagao NP GL
corpo rigido (CR) 18 12
isogonal (TI) 19 11
afim particular (AP) 20 10
afim (TA) 21 9
bilinear (BL) 23 7
polinémio de segundo grau (P2G) 27 3
polinémio de terceiro grau (P3G) 35 -5

Tabela 4.5. Numero de pardmetros e graus de liberdade na
utilizagao de 15 feigdes retas de controle.

O conjunto de 15 feigdes foi selecionado de forma a
conter aquelas cuja distancia, na tabela 4.2, é de ate 1,1
pixel (33 m) e sua distribuigdo pela imagem é mostrada na
figura 4.7. Verifica-se na tabela 4.5 ndo ser possivel testar
o polinémio de terceiro grau completo quando se dispdem de

apenas 15 feigdes de controle.

Para se obter igual numero de graus de liberdade

(GL) ao da utilizagédo de 15 pontos de controle, deve-se dispor

de 30 feigodes:



Transformagao NP GL
corpo rigido (CR) 33 27
isogonal (TI) 34 26
afim particular (AP) 35 25
afim (TA) 36 24
bilinear (BL) 38 22
polinémio de segundo grau (P2G) 42 18
polinémio de terceiro grau (P3G) 50 10

5/
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Figura 4.7.

15 feigdes de controle.

Tabela 4.6. Numero de parametros e graus de liberdade na
utilizacdo de 30 feigdes retas de controle.
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O conjunto de 30 feigdes foi selecionado de modo a

conter aquelas cuja disténcia do ponto a reta (tabela 4.2) é de

até 1,3 pixel (39 m), resultando a configuracao apresentada na

figura 4.8.
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Figura 4.8. 30 feigdes de controle.

4.2.1. Procedimento para o ajustamento e a valorizagdo inicial

dos parémetros

Na determinagcdao de valores consistentes para os
parametros das transformagdes T através do modelo combinado de
ajustamento é desejavel trabalhar com valores numéricos menores
que os das observagdes (coordenadas navegadas de imagem e
coordenadas de projegdo) apresentadas nas tabelas 4.1 e 4.2, e
que a convergéncia ocorra rapidamente, mesmo que os valores
iniciais dos pardmetros sejam diferentes dos valores reais. Com
estes objetivos, efetuou-se, sobre o vetor das observagdes, uma

translagcdo e uma mudanga de escala, da seguinte forma:
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a) Para a utilizagdo de pontos de controle, inicialmente

calculou-se o valor médio (Em,Nm):

Em

L(E;) / n° de pontos de controle (4.6)

Nm

Y(N;) / n° de pontos de controle (4.7)

e, a seguir, fez-se, para as coordenadas do ponto i, a diviséo

do desvio da média por uma constante K:

XP, = (E; - Em) / K (4.8)

YP, = (N, - Nm) / K (4.9)

x, = (E', - Em) / K (4.10)

y; = (N'. - Nm) / K (4.11)

sendo: (XP;, YP;) valor modificado das coordenadas de

projegao;

(%;,Y;) valor modificado das coordenadas navegadas
de imagem; e

K uma constante com valor 1000.

Neste ponto, tem-se a relagdao entre as coordenadas
navegadas modificadas de imagem e as coordenadas de projegao

modificadas da forma representada pela expressao 3.1:

XP

T'1(x,y)

I

YP T'2(x,Y) . (4.12)
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b) Para a utilizacgdo de feigdes como controle, efetuou-se a
translagdao e mudanga de escala do vetor das observagdes da

seguinte forma:

Em = X(E,) / n° de feigdes de controle (4.13)
Nm = X(N;) / n°de feigdes de controle (4.14)
e:
XP1, = (E1, - Em) / K (4.15)
XP2, = (E2; - Em) / K (4.16)
YP1, = (N1, - Nm) / K (4.17)
YP2, = (N2, - Nm) / K (4.18)
x, = (E'. -Em) /K (4.19)
y; = (N'; - Nm) /K (4.20)
sendo: (XP1,,YP1l;) e (XP2;,YP2;) valores modificados das
coordenadas de projegao;
(%;,Y;) valores modificados das coordenadas
navegadas de imagem; e
K constante com valor 1000.

Tem-se, entdo, a relagao entre as coordenadas navegadas
modificadas de imagem e as coordenadas de projegdo modificadas

da forma representada pela expressdao (3.10):

I

T'1(x,y) = XP1 + t (XP2 - XP1)

T2 (x,y) = YP1L + t (YP2 - YP1) (4.21)
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Uma vez transladado e modificada a escala do vetor das
observagdes, 1iniciou-se o procedimento de ajustamento.
Considerou-se a matriz dos Pesos como sendo uma matriz
identidade, atribuindo-se igual peso tanto para as coordenadas
de projegao como para as coordenadas de imagem.

Sao apresentadas na tabela 4.7 a valorizagdo inicial dos
parametros e as tolerdncias adotadas como critério de
convergéncia para as iteracgodes.

Para as transformagdes adaptadas ao uso de feigdes retas
como controle acrescenta-se aos valores iniciais dos
pardmetros apresentados na tabela 4.7, o parametro t da reta
para cada feicgdo utilizada. O valor inicial de t foi estimado

da forma:

t = (YP2 - YP1) / (XP2 - XP1) (4.22)

A tolerdncia adotada para o parametro t foi 0,000002

radiano.

4.2.2. Valor dos parametros das transformagdes

Apoés a convergéncia das iteragdes no ajustamento pelo
método combinado, no qual se utilizou valores das observagodes
modificadas da forma descrita no item 4.2.1, procedeu-se a
recuperagdo, a partir dos valores parametros ajustados, do
valor dos pardmetros das transformagdées T conforme o

procedimento apresentado no apéndice.
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Transformagéo Parametro Valores Tolerancias
iniciais

CR a 0 0,0001°
X0 0 0,1 m
YO 0 0,1 m

TI E,, 1 0,001
a 0 0,0001°
X0 0 0,1m
YO 0 0,1 m

AP E, = E, 1 0,001
a 0 0,0001°
X0 0 0,1 m
YO 0 0,1 m

TA ai 0 0,001
b1 0 0,001
i=1,3

BL a1l 0 0,001
b1 0 0,001
i=1,4

P2G ai 0 0,001
b1 0 0,001
i=1,6

P3G ai 0 0,001
b i 0 0,001
i=1,10

Tabela 4.7. Valorizagdo inicial dos parametros
e tolerdncia para as iteragdes.

Apresenta-se na tabela 4.8 o valor dos parametros das
transformagdes. Deixou-se de incluir, para as transformagdes
polinomias, os parédmetros para os quais o valor obtido foi

menor do que 1x107.
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Transf. 15 PCs 15 Feigodes 30 Feigdes
C.R. EO -435,373 -435,964 -439,053
NO 1.515,846 1.506,808 1.516,350
a 0,0014 0,0010 0,0023
T.I. EO -434,593 -438,843 -440,232
NO 1.516,415 1.508,351 1.517,643
Exy 0,999 1,000 1,000
Qa 0,0014 0,0008 0,0021
A.P. EO -434,687 -442,717 -441,480
NO 1.516,453 1.514,055 1.520,127
EX 1,000 0,999 0,999
Ey 0,999 1,000 1,000
a 0,0014 0,0012 0,0016
T.A. Al -435,424 -443,721 -441,587
Bl 1.517,546 1.513,068 1.520,022
A2 1,000 0,999 0,999
B2 -0,001 0,000 -0,001
A3 0,001 0,001 0,001
B3 0,999 1,000 1,000
BL Al -435,413 -442,879 -442,243
Bl 1.517,717 1.511,321 1.519,892
A2 1,000 0,999 0,999
B2 -0,001 0,000 -0,001
A3 0,001 0,000 0,000
B3 0,999 0,999 1,000
P2G Al -456,140 -430,390 -445,812
Bl 1.516,997 1.519,272 1.523,371
A2 0,999 1,000 0,999
B2 -0,001 0,002 -0,001
A3 0,001 0,000 0,000
B3 0,999 0,999 1,000
P3G Al -457,558 - -457,141
Bl 1.507,915 - 1.524,048
A2 1,000 - 1,000
B2 0,002 - -0,001
A3 0,001 - 0,002
B3 1,000 - 1,001

Tabela 4.8.

Valor dos

parametros.
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4.2.3. Estimativa da qualidade das transformacdes

Os parémetros das transformagdes T foram aplicados as
coordenadas navegadas dos pontos de verificagdo, sendo as
coordenadas dai resultantes comparadas as respectivas

coordenadas UTM.

Na aplicagdo dos parametros da transformagao de corpo
rigido, determinados através da utilizagdo de pontos como

controle, resultaram as seguintes diferengas:

Ponto de Diferencgas

Verificagao E (m) N (m)
11 53 -3
15 33 -5
19 -34 -26
21 =47 -7
32 23 17
34 -26 33
37 24 39
39 12 4
42 -20 15
44 10 -16

Tabela 4.9. Diferengas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdao dos parametros da
transformagao de corpo rigido determinados através de pontos de
controle.

Na aplicagdo dos parametros da transformagao isogonal,
determinados com a wutilizagdo de pontos como controle,

resultaram as diferencas apresentadas na tabela 4.10.
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Ponto de Diferencas

Verificagéao E (m) N (m)
11 41 11
15 25 -5
19 -21 -18
21 -45 -5
32 11 16
34 -28 26
37 15 28
39 12 3
42 -12 7
44 11 -29

Tabela 4.10. Diferengas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos parametros da
transformagdo isogonal determinados através de pontos de
controle.

Na aplicagcao dos parametros da transformagao afim
particular, determinados com a utilizagdo de pontos como

controle, resultaram as seguintes diferencas:

Ponto de Diferengas

Verificagéao E (m) N (m)
11 42 12
15 27 -5
19 =23 =17
21 -45 -5
32 12 16
34 =27 26
37 16 27
39 12 3
42 -13 7
44 11 =30

Tabela 4.11. Diferencas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagao dos parametros da
transformagdo afim particular determinados através de pontos de

controle.
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Na aplicagdo dos parametros da transformacdo afim,
determinados com a utilizagdo de pontos como controle,

resultaram as segqguintes diferengas:

Ponto de Diferengas

Verificacgao E (m) N (m)
11 25 -5
15 25 -14
19 =34 1l
21 -49 -2
32 14 0
34 -19 23
37 31 13
39 13 4
42 -4 18
44 28 =29

Tabela 4.12. Diferengas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos pardmetros da
transformagdo afim determinados através de pontos de controle.

Na aplicacgdo dos parédmetros da transformagdo bilinear,

determinados com a utilizagdo de pontos como controle,

resultaram as seqguintes diferengas:

Ponto de Diferencgas

Verificagao E (m) N (m)
11 26 13
15 25 -13
19 -35 -9
21 -49 -3
32 14 0
34 =19 21
37 30 2
39 13 3
42 =3 21
44 28 -31

Tabela 4.13. Diferengas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos parametros da
transformacdo bilinear determinados através de pontos de

controle.
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Na aplicagdo dos parametros do polindémio de segundo grau
completo, determinados com a utilizagdo de pontos como

controle, resultaram as seguintes diferencgas:

Ponto de Diferengas

Verificacgao E (m) N (m)
11 =26 9
15 34 -14
19 -31 -14
21 -28 -2
32 9 -5
34 -6 23
37 16 2
39 34 4
42 3 20
44 20 =27

Tabela 4.14. Diferengas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos parametros do
polinémio de segundo grau completo determinados através de
pontos de controle.

Na aplicagdo dos parametros do polindémio de terceiro
grau completo, determinados com a utilizagdo de pontos como

controle, resultaram as seguintes diferengas:

Ponto de Diferengas

Verificacao E (m) N (m)
11 12 -33
15 37 -2
19 23 33
21 =32 -10
32 -29 -58
34 2 44
37 37 22
39 34 7
42 4 16
44 21 -31

Tabela 4.15. Diferengas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos parametros do
polinémio de terceiro grau completo determinados através de

pontos de controle.
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Calculou-se o erro médio quadratico (EMQ) segundo as
diregoes E e N, através dos valores apresentados nas tabelas
4.9 a 4.15 e das expressoes 4.3 e 4.4. O erro médio quadratico

segundo as duas diregdes foi obtido através de:

EMQ EN = { (EMQ E)% + (EMQ N)2? } /2 (4.23)
Transformagao EMQ E(m) EMQ N(m) EMQ EN(m)
CR 31,12 20,44 37,23
TI 25,26 17,60 30,78
AP 25,90 17,53 31,27
TA 26,76 14,61 30,49
BL 26,92 15,06 30,85
P2G 23,64 14,69 27,83
P3G 26,20 30,45 40,17

Tabela 4.16. Erro médio quadrdatico para as transformagdes
utilizando pontos como controle.

Na aplicagdo dos parametros da transformagdo de corpo
rigido, determinados com a utilizagdo feigdes como controle,

resultaram as seguintes diferengas:

Ponto de 15 feigodes 30 feicgodes

Verificagao E (m) N (m) E (m) N (m)
11 54 6 56 -4
15 33 3 37 =7
19 -33 -17 -30 -26
21 -46 2 -43 -8
32 23 26 27 17
34 -25 42 =22 32
37 25 48 28 39
39 12 13 16 3
42 -20 24 -16 15
44 11 -7 15 -17

Tabela 4.17. Diferengas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos parédmetros da
transformagdo de corpo rigido determinados através de feigdes
de controle.
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Na aplicagao dos parédmetros da transformagdo isogonal,
determinados com a utilizagcdo de feigbes como controle,

resultaram as seguintes diferengas:

Ponto de 15 feigodes 30 feigdes

Verificacgéao E (m) N (m) E (m) N (m)
11 49 14 52 2
15 32 2 35 -8
19 =22 -13 =21 =23
21 -42 2 =40 -8
32 18 25 23 15
34 -24 36 -21 27
37 21 39 25 31
39 16 11 18 1
42 =12 17 -10 o
44 14 =17 17 =25

Tabela 4.18. Diferengas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos parédmetros da
transformagdo isogonal determinados através de feigdes de
controle.

Na aplicagdo dos parametros da transformagdo afim
particular, determinados com a utilizagdo de feigdes como

controle, resultaram as seguintes diferengas:

Ponto de 15 feigodes 30 feigoes

Verificagao E (m) N (m) E (m) N (m)
11 36 -1 40 -9
15 26 -5 30 -11
19 -1 -24 -1 -31
21 =36 -6 -33 =12
32 6 19 10 13
34 =22 35 -18 29
37 11 41 16 36
39 20 5 23 =1
42 3 17 6 -11
44 19 -14 22 -19

Tabela 4.19. Diferencas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos pardmetros da
transformacdo afim particular determinados através de feigdes

de controle.
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Na aplicagdo dos pardmetros da transformacdo afim,
determinados com a utilizagdo de feigdes como controle,

resultaram as seguintes diferengas:

Ponto de 15 feicgodes 30 feicgodes

Verificacgao E (m) N (m) E (m) N (m)
11 24 -7 24 -18
15 26 -7 29 -15
19 -9 -16 -8 -17
21 -38 -4 =35 -8
32 8 13 12 4
34 =15 34 -10 30
37 24 37 31 29
39 21 6 24 2
42 10 22 15 21
44 32 -13 39 -16

Tabela 4.20. Diferengas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos parédmetros da
transformacdo afim determinados através de feigdes de controle.

Na aplicagdo dos parametros da transformagdo bilinear,
determinados com a utilizagdo de feigdes como controle,

resultaram as seguintes diferengas:

Ponto de 15 feigodes 30 feicgodes

Verificagao E (m) N (m) E (m) N (m)
11 57 43 38 =7
15 29 -3 30 -14
19 -13 =21 -12 -20
21 =36 1 -35 =7
32 7 9 12 2
34 -24 25 -12 28
37 0 -2 22 20
39 20 8 25 2
42 6 28 17 25
44 17 -26 36 -17

Tabela 4.21. Diferengas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos parametros da
transformagdo bilinear determinados através de feigdes de
controle.
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Na aplicagdo dos pardmetros do polindémio de segundo
grau completo, determinados com a utilizagdo de feigdes como

controle, resultaram as seguintes diferengas:

Ponto de 15 feicgodes 30 feigdes

Verificacgao E (m) N (m) E (m) N (m)
11 183 179 47 3
15 37 34 34 -17
19 =31 =23 =45 -13
21 -51 -9 -35 -10
32 33 93 6 4
34 -21 29 -5 29
37 31 75 35 29
39 7 -1 25 -1
42 28 11 -1 30
44 61 -13 51 -8

Tabela 4.22. Diferencas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos pardmetros do
polinémio de segundo grau completo determinados através de
feigdes de controle.

Na aplicagdo dos parametros do polinémio de terceiro
grau completo, determinados com a utilizacdo de feigdes como

controle, resultaram as seguintes diferengas:

Ponto de Diferencgas

Verificagao E (m) N (m)
11 67 21
15 49 -18
19 -60 -35
21 -41 -5
32 16 38
34 7 29
37 =22 -11
39 30 7
42 -69 74
44 18 -25

Tabela 4.23. Diferengas entre as coordenadas de carta e as
coordenadas resultantes da aplicagdo dos parametros do
polindémio de terceiro grau completo determinados através
feicdes de controle.
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Calculou-se o erro médio quadratico (EMQ) segundo as
diregdes E e N, através dos valores apresentados nas tabelas
4.17 a 4.23 e das expressoes 4.3 e 4.4. O erro médio quadratico

segundo as duas diregdes foi obtido através da expressido 4.23.

Transformagao EMQ E(m) EMQ N(m) EMQ EN(m)
CR 31,19 24,27 39,52
TI 27,55 21,31 34,83
AP 21,56 21,02 30,18
TA 22,68 19,44 29,87
BL 26,42 21,31 33,94
P2G 67,26 70,19 97,22

Tabela 4.24. Erro médio quadratico para as transformagodes
utilizando 15 feigdes de controle.

Transformagao EMQ E(m) EMQ N(m) EMQ EN(m)
CR 31,66 20,24 37,58
TI 28,85 18,09 34,05
AP 23,24 20,26 30,83
TA 25,02 18,42 31,07
BL 25,78 16,88 30,82
P2G 33,30 18, 04 37,88
P3G 43,48 32,43 54,24

Tabela 4.25. Erro médio quadratico para as transformagdes
utilizando 30 feigdes de controle.

A tabela 4.26 apresenta, a partir dos resultados
constantes nas tabelas 4.16, 4.24 e 4.25, uma comparagao do
erro médio quadratico dos pontos de verificagdo para a

utilizacdo das diferentes transformagées.
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15 pontos 15 feigdes 30 feigodes
Transfor-
magao m pixels m pixels m pixels
CR 37,23 1,24 39,52 1,32 37,58 1,25
TI 30,78 | 1,03 | 34,83 | 1,16 | 34,05 | 1,13
AP 31,27 | 1,04 | 30,18 | 1,01 | 30,83 | 1,03
TA 30,49 1,02 29,87 1,00 31,07 1,04
BL 30,85 1,03 33,94 1,13 30,82 1,03
P2G 27,83 | 0,93 | 97,22 | 3,24 | 37,88 | 1,26
P3G 40,17 1,34 - - 54,24 1,81

Tabela 4.26. Comparagdao do erro médio quadratico para as
diferentes transformagdes utilizando pontos e feigdes como
controle.

4.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Na andlise das tabelas 4.3 e 4.8 verifica-se que os
fatores de translagcdo se aproximam dos valores de EMQ nas
direcdes E e N. Esta comparagdo ¢é mais favoravel para a
utilizacdo de pontos como controle. Os demais parametros
modelam os outros erros presentes na imagem com corregao
geométrica de sistema.

Para o caso da utilizagao das transformagdes
polinomiais, apesar de nédo estarem apresentados na tabela 4.8
os parametros cujo valor é menor que 1x103, deve-se ter em
conta que eles ndo sdo despreziveis ao se efetuar a
transformagdo das coordenadas navegadas de imagem para dgerar

coordenadas de projegéao.

Os resultados apresentados na tabela 4.26 mostram que,

quando se leva em conta a diferenga entre a escala real e a
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nominal da imagem, através do fator de escala da transformacéo,
ocorre uma reducdo do EMQ em relagdao aquele obtido através da
transformagdo de corpo rigido . Com relagdo aos demais modelos,
excetuando-se o polindémio de terceiro grau para a utilizacio de
pontos, e os polinémios de segundo e terceiro grau para a
utilizagdo de feigdes, os resultados sido préximos uns dos
outros.

Verifica-se ainda que o polinémio de segundo grau (apesar
de apresentar menor numero de graus de liberdade se comparado
as transforma¢des lineares, conforme a tabela 4.4) é o modelo
mais adequado quando da utilizagdo de pontos como controle,
apresentando, em relagdo as demais transformagdes, uma pequena
redugao no EMQ do conjunto formado pelos pontos de verificagéo.

Tem-se, das tabelas 4.4 e 4.5 que, para o caso de igual
nimero de pontos e feigdes de controle, a relagao entre o
nimero de graus de liberdade e o numero de parémetros se
apresenta desvantajosa para as feigdes; o mesmo ocorre quando
se considera igual numero de graus de liberdade, conforme as
tabelas 4.4 e 4.6.

No entanto, a tabela 4.26 mostra que, no caso de
transformagcdes lineares, a utilizagdo de pontos ou de feigdes
como controle produz resultados igualmente aceitaveis para a
retificagdo da imagem digital TM.

Embora as transformagdes lineares com a utilizacgdo de 15
e 30 feigdes ndo apresentem diferenca significativa no EMQ do
conjunto formado pelos pontos de verificagdo, constata-se que
o mesmo ndo ocorreu quando da utilizagdo do polindémio de

segundo grau.
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Verificou-se, através de testes adicionais com o
polindémio de segundo grau completo com a utilizacdo de 20, 22
e 29 feigdes, a tendéncia de ocorrer decréscimo no valor de EMQ
quando se aumenta o numero de graus de liberdade em relagdo ao
numero de pardmetros. Ja o polinémio de terceiro grau completo
nao se mostrou adequado, tanto para a utilizagdo de pontos como
para a utilizacgdo de feigodes.

Deve-se observar que, uma vez determinados os erros de
posicionamento, de escala e de rotagao através da transformagao
isogonal, pode-se corrigir os parametros de navegagao
fornecidos na CCT, sem que seja necessdrio alterar (reamostrar)
os dados de imagem. Ja a utilizagdo de transformagdes mais
complexas (afim particular, afim, polinOmios) implica
necessdriamente na realizagdo de reamostragem para que se
obtenha a imagem retificada, devendo-se calcular

concomitantemente nova fungao de navegagao.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

A utilizacgdo de feigdes como controle permite aproveitar
melhor as informagdes disponiveis na imagem, apresentando como
vantagens a facil identificacdo e a ndo obrigatoriedade de se
estabelecer a correspondéncia um a um entre pontos medidos na
imagem e nas cartas base.

As feigdes retas constituem um caso particular dentre os
possiveis tipos de feigdo, apresentando a vantagem de
resultarem em um modelo de ajustamento bastante simples quando
comparado aos correspondentes as feigdes curvas.

Entre as dificuldades na utilizacgdo de feigdes, alinham-
se o pequeno numero de graus de liberdade quando em comparagao
com a utilizagcdo de igual numero de pontos de controle, e a
necessidade de dispor de pontos para verificar a qualidade das
transformagdes estimadas.

Os resultados mostram que, observadas. as ressalvas
anteriores, as feigdes podem ser usadas para suplementar, ou

mesmo substituir os pontos de controle na retificacdo de
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imagens digitais TM-Landsat com corregdo geométrica de sistema,

através da modelagem de efeito.

5.2. RECOMENDAC@ES

Os valores de EMQ do conjunto de pontos de verificagéao
incluem, além dos erros de leitura das coordenadas de imagem,
causadas pela resolugdo espacial do TM e pelo relevo do
terreno, também os erros devido a carta topografica, que esta
sujeita aos erros inerentes ao processo de construgdo e ao

processo de reprodugdo, e aos procedimentos de digitalizacdao.

Apresenta-se como recomendagdes para trabalhos futuros:

a. Obter as cordenadas de terreno do controle a partir
de métodos mais precisos, como por rastreamento de satélites,
levantamento geodésico ou astronomia de precisdo, devendo-se

observar, em cada caso, os referenciais envolvidos.'?

b. Automatizar a leitura de coordenadas de imagem.

c. Utilizar feigdes curvas juntamente com feigdes

retas.
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APENDICE

RECUPERAQKO DO VALOR DOS PARAMETROS

A transformagdo T relaciona coordenadas de imagem as

coordenadas de carta da forma:

i) Para a utilizagdo de pontos como controle:

E

T1 (E',N')

N =T2 (E',N") a.l
ii) Para a utilizagdo de feigdes retas como controle:
El + t (E2 - E1) = T1 (E',N')

Nl +t (N2 - N1) = T2 (E',N') a.2

A transformacgdo T' relaciona as coordenadas modificadas

de imagem as coordenadas modificadas de carta da forma:

i) Para a utilizagdo de pontos como controle:

XP

T'l (x,y)

YP

T'2 (%X,Y) a.3
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ii) Para a utilizacdo de feigdes retas como controle:
XP1 + t (XP2 - XP1) = T'1 (x,Y)

YP1 + t (YP2 - YP1) = T'2 (X,Y) a.4

Uma vez determinados os parédmetros da transformagido T'
através do ajustamento por minimos quadrados, pode-se obter os
pardmetros da transformacdo T substituindo, respectivamente,
nas expressoes a.3 e a.4 os valores de (XP,¥YP,x,y) e de
(XP1,XP2,YP1,YP2,x,y) dados no item 4.2.1, e comparando as
expressodes a.l e a.2.

Apresenta-se a seguir a recuperagdo do valor dos
parametros para as transformagdes T utilizadas neste trabalho.
Para as transformagdes lineares, apenas os parametros de

translacdo necessitam ser recuperados.

a) Corpo Rigido:

EO = K X0 + Em - Em cos(a) - Nm sen(a)
NO = K YO + Nm + Em sen(a) - Nm cos(a)
sendo:
X0, Y0, « parametros resultantes do ajustamento
Em, Nm obtidos das expressdes 4.6 e 4.7 para a

utilizacdo de pontos como controle, e das
expressdes 4.13 e 4.14 para a utilizagédo de
feigbes como controle.

K constante com valor 1000
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b) Isogonal:

EO K X0 + Em - Em E, cos(a) - Nm E,y sen(a)

NO = K YO + Nm + Em Exy sen(a) - Nm E,, cos(a)

sendo:
X0, YO0, a, Exy pardmetros resultantes do ajustamento
Em, Nm obtidos das expressdes 4.6 e 4.7 para
a utilizacdo de pontos como controle, e
das expressoes 4.13 e 4.14 para a

utilizagcdo de feigdes como controle.

K constante com valor 1000

c) Afim particular:

EO = K X0 + Em - Em E, cos(a) - Nm Ey sen(a)
NO = K YO + Nm + Em E, sen(a) - Nm Ey cos(a)
sendo:
X0, YO, a, E,, Ey parametros resultantes do ajustamento

Em, Nm obtidos das expressoées 4.6 e 4.7
a utilizacdo de pontos como controle,
e das expressdes 4.13 e 4.14 para a
utilizacdo de feigdes como controle.

K constante com valor 1000



91

d) Afim:

Al = Em + K al - Em a2 - Nm a3
A2 = a2
A3 = a3

Bl = Nm + K bl - Em b2 - Nm b3

B2 = b2
B3 = b3
sendo:
a;, b; parametros resultantes do ajustamento

Em, Nm obtidos das expressodes 4.6 e 4.7 para a
utilizagdo de pontos como controle, e das
expressdes 4.13 e 4.14 para a utilizacdo de
feigdes como controle.

K constante com valor 1000

e) Bilinear:

Al = Em + K al - Em a2 - Nm a3 + (Em Nm) a4 / K

A2 = a2

(Nm a4) / K

A3 = a3 (Em a4) / K
A4 = a4 / K
Bl = Nm + Kbl - Em b2 - Nm b3 + (Em Nm) b4 / K

B2 = b2

(Nm b4) / K

B3 = b3

(Em b4) / K

B4 = b4 / K



sendo:

Em, Nm
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parametros resultantes do ajustamento
obtidos das expressodes 4.6 e 4.7 para a
utilizagcdo de pontos como controie, e das
expressodes 4.13 e 4.14 para a utilizacao de
feigcdes como controle.

constante com valor 1000

f) Polinémio de segundo grau completo:

Al

A2 =

A3

A4

A5

A6

Bl

B2 =

B3 =

B4 =

B5 =

B6 =

sendo:

a;, b

Em + K al - Em a2 - Nm a3 + a4 /K

az2

2 (Em a4)/K - (Nm a5)/K
a3 - (Em a5)/K - 2 (Nm a6)/K
a4/K
a5/K

a6/K

Nm + K bl - Em b2 - Nm b3 + b4/K
b2 - 2 (Em b4)/K - (Nm b5)/K

b3 - (Em b5)/K - 2 (Nm b6)/K

b4 /K

b5/K

b6/K

pardmetros resultantes do ajustamento



E

m, Nm
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obtidos das expressodes 4.6 e 4.7 para a
utilizagdo de pontos como controle, e das
expressodes 4.13 e 4.14 para a utilizacgao de
feigbes como controle.

constante com valor 1000

g) Polinbémio de terceiro grau completo:

Al

A4

A5

A6

A7

A8

A9

Al0 =

Bl =

Em + K al - Em a2 - Nm a3

2 2

+ [(Em) a4 + (Em Nm)a5 - (Nm) a6]/K
3

az -

+
a4/K
a5/K
a6/K
a7/K
a8/K

a9/K

alo/K

2 2 3 3

[(Em) a7 + Nm(Em) a8 + Em(Nm) a9 + (Nm) alO0 ]/K

2

2

2

(2 Em a4 + Nm a5)/K

2 2

[3(Em) a7 + 2 Em Nm a8 + Nm2 a9]/K

(Em a5 + 2 Nm a6)/K

(

2

2 2 2

(Em) a8 + 2 Em Nm a9 + 3 Nm al0 ]/K

2

(3 Em a7 + Nm a8)/K

2

(2 Em a8 + 2 Nm a9)/K

2

(Em a9 + 3 Nm alo)/K

Nm + K bl - Nm b2 - Nm b3

2 2

+ [(Em) b4 + (Em Nm)b5 - (Nm) b6]/K

3 2 2 3 3

[(Em) b7 + Nm(Em) b8 + Em(Nm) b9 + (Nm) bl0 ]/K



B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10
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b2 - (2 Em b4 + Nm b5)/K
2 2 2
+ [3(Em) b7 + 2 Em Nm b8 + Nm b9]/K

b3 - (Em b5 + 2 Nm b6)/K
2 2 2
+ [ (Em) b8 + 2 Em Nm b9 + 3 Nm b1l0 ]/K

2
b4/K - (3 Em b7 + Nm b8)/K
2
b5/K - (2 Em b8 + 2 Nm b9)/K
2
b6/K - (Em b9 + 3 Nm bl0)/K
2
b7/K
2
b8/K
2
b9/K
2
= b1l0/K

a;, b; parametros resultantes do ajustamento

Em, Nm obtidos das expressodes 4.6 e 4.7 para a
utilizagcdo de pontos como controle, e das
expressdes 4.13 e 4.14 para a utilizagcdo de
feigbes como controle.

K constante com valor 1000



ABSTRACT

System corrected TM-Landsat images must be refined to reduce
errors due mainly to telemetry data broadcasted by the
satellite, if they are to be used to generate cartographic
products. The geometric correction refinement is done through
the use of information external to the imaging system, using
control to stablish the ground truth. The aim of this work is
to evaluate the efficiency of the use of straight features in
the refinement of TM-Landsat digital images through the effect
modelling. Comparative tests were effected between methods
using points and straight features as control. The results

obtained are presented and discussed.
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