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Abstract. In this study, the geometric correction of Landsat TM image was performed
with first and second-degree polynomials using ground control points determined from
GPS receivers, in autonomous and differential modes. The transformation matrices
computed from differential mode GPS receivers were considered to be more accurate
than those computed using autonomous mode GPS receiver.
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1. Introducéo

Imagens geradas por sensores remotos estdo sujeitas a uma série de distorgbes espaciais, ndo

possuindo portanto precisdo cartogréfica. Estas distor¢bes podem ser do tipo sisteméticas, que
podem ser corrigidas através de andlises das caracteristicas do sensor e efemérides, e aguelas do

tipo ndo-sistematicas, que requerem o uso de pontos de controle terrestres (PCTS) para suas
correcOes (Jensen, 1986). As distorches sisteméticas sdo rotineiramente corrigidas pelo Ingtituto

Naciona de Pesquisas Espaciais (INPE) antes de serem distribuidas aos usuarios.

A técnica de correcdo geométrica mais amplamente utilizada para reduzir ou eliminar
distor¢des ndo-sisteméticas faz uso de PCTs identificados naimagem e no mapa. Estes pontos sdo
usados para determinar uma transformagéo matematica usando o método dos minimos quadrados
que permite corrigir a geometria da imagem. A qualidade da correcdo dependera da precisdo na
identificacdo e distribuicdo espacial dos pontos de controle, do nimero de pontos de controle e da
resolucéo espacial daimagem (Kardoulas, 1996).

Em muitas regides do Brasil ndo existem mapas em escalas adequadas ou que ndo contém
feicBes que possam ser identificadas nas imagens de satélite. Nestas regides, o uso de receptores
GPS (Global Postining System ) surgem como uma possbilidade em potencia para a
determinacéo de pontos de controle terrestres.

Existem poucas publicacdes sobre correcdo geométrica através de GPS. Clavet et al (1993)
encontraram um erro quadrado médio ( RMSE) de 6 metros (0,6 pixel), na producéo de
ortoimagem de imagens SPOT/PAN usando PTC’ s adquiridos com um receptor GPS Magellam
NAV 1000 PRO no modo diferencial. Veronese (1997) encontrou um RMSE de 1,09 pixd (32,7
metros) na corregdo geométrica de uma imagem TM/LANDSAT usando um receptor GARMIN

45 no modo auténomo na regido da Chapada Diamantina, Bahia. Cook e Pinder [11 (1996),
estudando a preciséo relativa de retificagbes utilizando coordenadas derivadas de mapas e GPS,
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encontraram RMSE da ordem de 2,2 a 50,1 m e 0,1 a 9,0 m para coordenadas de mapa e GPS,
respectivamente. O laboratdrio de pesquisa em sensoriamento remoto de Maryland, EUA, tem
demonstrado a eficiéncia do georreferenciamento de mosaicos aerofotogramétricos usando PCTs
derivados de GPS, com precisdo comparavél ou melhor que pontos digitalizados de mapas na
escala de 1:24.000 (Gibbons, 1994).

O objetivo deste trabalho residiu na utilizacdo de pontos de controle terrestres (PCTYS)
derivados de GPS nos modos auténomo e diferencial para a retificagdo geométrica de imagens
TM/Landsat.

2. Materiaise M éodos

2.1. Localizacdo da érea de estudo

A érea de estudo se locdliza na Zona da Mata do estado de Minas Gerais, abrangendo 0 municipio
de Vicosa. A drea mede aproximadamente 300 Km? e esta localizada entre as latitudes de 20° 40°
a20°50" SUL easlongitudesde 42 45 a43 00 OESTE.

A regido é caracterizada por uma topografia acidentada, intercalada por reduzidas éreas
planas. Predominam as areas de pastagens, com escassos remanescentes florestais nativos
localizados principalmente nos topos dos morros. No centro da imagem se encontra a cidade de
Vigosa

2.2. Materiais

2.2.1. Imagem TM/Landsat

A imagem utilizada é parte da cena 217/74 S do satélite TM/ LANDSAT-5, obtida no dia 1
outubro de 1994, adquirida do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, onde foram
identificados 0s PCT’ s. A imagem foi adquirida com um nivel 4 de correcdo geométrica.

2.2.2. Receptores GPS

Foram utilizados os receptores GPS Garmin 100 SRVY I, operando no modo diferencial e o
receptor Magellan, modelo TRAILBLAZER, operando no modo auténomo.

2.3. Retificagdo geométrica daimagem TM/Landsat

O processo de retificagdo geométrica envolveu a obtencéo e leitura das coordenadas dos pontos
de controle terrestres (PCTS) e seus usos para gjuste das equagdes polinomiais usando o critério
dos minimos quadrados para modelar as corregdes diretamente na imagem e a extracdo do valor
de brilho dos pixels daimagem distorcida e sua realocacéo na imagem retificada.

Os PCT’ s foram identificados, posicionados e distribuidos de maneira interativa na imagem,
na forma de coordenadas em linhas e colunas x e y. As coordenadas geogréficas dos mesmos
PCTs foram obtidas diretamente no campo através de receptores GPS.

As coordenadas dos pontos de controle foram adquiridas com um receptor da marca
GARMIN, modelo SRVY I, que trabalha com o codigo C/A e tem precisdo nomina de 1 a5
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metros, para 0 modo diferencial. O tempo de recepcdo foi de 30 minutos, perfazendo um total de
1800 leituras para cada PCT e um receptor da marca MAGELLAN, modelo TRAILBLAZER,
gue trabalha no modo autbnomo, com precisdo de 100 metros. Para este aparelho, foram
redizadas quatro séries de 10 leituras, totaizando 40 leituras. No modo diferencial as
coordenadas foram pos-processadas no software PC100S2 da GARMIN, Versdo 3.0, usando o
marco geodésico do IBGE, denominado CCH, locdizado no campus da UFV, cujas coordenadas
s80 721980 m e 7703051 m. As coordenadas foram referenciadas a0 Sistema Geodésico
Brasileiro com o Datum SAD-69.

As corregdes geométricas foram executadas no software IDRISI, versdo 2.0 da Clark
University, utilizando o método dos polindmios.

A transformacdo por polindmio obtido através de um guste pelo método dos minimos
guadrados modela matematicamente quaisquer distor¢es de escala, desdocamento, rotacdo da
imagem para gustar-se as coordenadas de referéncia. Se x e y forem as coordenadas geogréficas
de um ponto e X e Y as coordenadas do mesmo ponto na imagem, uma relacdo matemédtica €
estabelecida para a conversdo dex ey em X e Y, gue pode ser expressa por uma equacdo de 1°
ou 2° ordem, desta forma:

X=za,+tayX+ay
Y:bo+b1X+b2y

paraal® ordem ( Linear)

x:ao+a1x+a2y+a3xy+a4xz+a5y2
Y = Dby + by X+ by + bz Xy + by X* + bs y*

paraa2® ordem ( Quadrética)
Onde & e by sGo os coeficientes da transformagao.

Antes de ser aplicada a transformacdo para todo o conjunto de dados, € importante
determinar como os coeficientes de transformacéo derivados do método dos minimos quadrados
dos GCPs iniciais contribuem para a distorcdo geométrica da imagem origina. O mé&odo mais
frequentemente utilizado envolve a computacdo da raiz quadrada do erro médio quadratico
(RMSE) para cada ponto de controle terrestre. O erro € obtido com a seguinte equagao:

RMSE = /(X - X f +(Y - Yoo f

onde:
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X eY representam as coordenadas computadas ou estimadas pelas equacdes polinomiais
Xorig € Y orig representam as coordenadas do PCTs naimagem.

Geradmente o andlista especifica um limiar para o RMSE total. Caso algum ponto de controle
exceda este limiar, refaz-se ou rgeitase este ponto, e os coeficientes de transform¢do sdo
recalculados novamente gerando novos RMSE. O processo continua até que o RMSE total sga
inferior ao limiar especificado pelo andlista. ApOs esta etapa, seguiu-se a fase de realocacdo dos
valores de brilho da imagem original para as suas posicdes na imagem retificada a qual foi feita
usando o interpolador do vizinho mais proximo, recomendavel por pesguisadores da area
ambiental em virtude da n&o alteracdo do valor de brilho do pixel original.

3. Resultados e Discussdo

3.1. Retificagdo geométrica usando o GPS no modo auténomo

Trinta e quatro pontos de controle foram inicialmente identificados na imagem , rastreados no
campo e usados no processo de retificacdo geométrica daimagem TM/Landsat. Nota-se na tabela
1 que os RMSEs foram altos, 6,20 (186,0 metros) e 5,96 (178,8 metros), respectivamente para
equacdes polinomiais de 12 e 22 ordem. Procurando diminuir os RMSESs e consequentemente
aumentar a precisdo da retificacdo, os pontos de controle com residuos mais atos foram
eliminados. Neste trabalho, optou-se pela retencdo de 20, 15 e 10 PCTs para a retificagdo usando
aequagoes polinomiaisde 12e 22 ordem. A tabela 1 mostra os valores de RM SEs encontrados
na retificagdo geométrica quando se utilizou os polindmios de 1 2 e 2% ordem.

Tabela 1 - Resultados da retificacdo com base no GPS auténomo

NUumerodePCT’s RM SE em pixel
Retidos Polindbmio de 12 ordem Polindbmio de 22 ordem
34 6,20 ( 186,0 metros) 5,96 ( 178,8 metros)
20 1,26 ( 37,8 metros) 1,16 ( 34,8 metros)
15 0,91 ( 27,5 metros) 0,77 ( 23,1 metros)
10 0,60 ( 18,0 metros) 0,39 (11,9 metros)

Comparando-se os modelos polinomiais de 12 e 2* ordem, nota-se que para 0S mesmo
nimero de PCTs retidos, os RMSE obtidos dos polindmios de 22 ordem foram inferiores,
mostrando a adequabilidade do polinbmio ao conjunto de PCTs, embora ndo resulte,
necessariamente, numa melhor avaliagdo da qualidade geométrica da imagem, a qual requeriria o
uso de um segundo conjuto de PCTS, o que néo foi feito neste estudo..
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3.2. Retificagdo geométrica usando o GPS no modo Diferencial

As coordenadas dos mesmos PCT’ s usados no método anterior foram usadas na retificagdo com o
GPS no modo diferencial.

A tabela 2 mostra os valores dos RMSES encontrados na retificacdo geométrica quando se
utilizou os polindmios de 12 e 22 ordem..

Tabela 2 - Resultado da retificagdo com base no GPS diferencial

NUumerodePCT’s RM SE em pixel
Retidos Polindbmio de 12 ordem Polindbmio de 22 ordem
34 6,47 (1 194,1 metros) 6,17 ( 185,1 metros)
20 0,89 ( 26,7 metros) 0,63 ( 18,9 metros)
15 0,56 ( 16,8 metros) 0,41 ( 12,3 metros)
10 0,42 ( 12,6 metros) 0,19 ( 5,79 metros)

Comparando-se os modelos polinomiais de 12 e 22 ordem, nota-se novamente que para 0S
mesmo nimero de PCTSs retidos, os RMSE obtidos dos polindmios de 22 ordem foram inferiores,
mostrando novamente a adequabilidade do polindmio ao conjunto de PCTs, embora ndo resulte,
como especificado anteriormente, numa melhor avaliagdo da qualidade geométrica da imagem, a
gual requeriria 0 uso de um segundo conjuto de PCTS, o que néo foi feito neste estudo.

Analisando-se as figuras 3 e 4, ficou evidenciado que o modo diferencial ofereceu maior
precisdo que o modo auténomo, excessao feita quando foram retidos 33 e 32 pontos de controle
onde os RMSEs obtidos no modo diferencial foram superiores. I1sto pode ser explicado pela
precisdo com que as coordenadas dos PCT’ s sdo obtidas com este procedimento, ou sga, o
receptor utilizado que funciona com coédigo C/A tem uma precisdo de 1 a 5 metros. Em uma
imagem TM/Landsat com resolucéo espacial de 30 metros a precisdo do GPS estd pelo menos 6
vezes melhor do que o referido sensor.

No modo auténomo a precisdo do GPS é de aproximadamente 100 metros. Entretanto Luz et
ali ( 1996 ) demonstraram que € possivel aumentar a precisdo de leitura em GPS auténomos
mediante a coleta continuada de observacbes do mesmo ponto. Por isso foram efetuadas
aproximadamente 40 leituras em média de cada PCT’ s. Mesmo com essa melhoria na precisao
gue passou de 100 para aproximadamente 60 metros, isto representa 2 vezes a resolucéo espacial
daimagem TM/Landsat, o que justifica os valores maiores de RMSE.

4. Conclusdes

Neste trabalho foi analisado a utilizacéo de receptores GPS como ferramenta para a obtencdo de
pontos de controle terrestres para suportar a retificagdo de umaimagem TM/Landsat. Com base
nos resultados, as principais conclusdes deste estudo foram:
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. Receptores GPS no modo diferencial proporcionaram menores RMSES do que o modo
auténomo quando se reduziu o nimero de pontos de controle terrestres de 34 para 20, 15 e 10.

. Equactes polinomiais de 22 ordem (quadrética) proporcionaram menores RMSEs do que as
equagdes de 12 ordem (linear) quando se reduziu o nimero de pontos de controle terrestres de 34
para 20, 15 e 10, indicando uma adequabilidade do polinbmio ao conjunto de PCTs, ndo
implicando, necessariamente, numa qualidade geométrica superior da imagem. Deve-se utilizar
um segundo conjunto de pontos de controle para que se possa ter uma avaliagdo confiavel da
qualidade geométrica da imagem.
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