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RESUMO
O objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia do uso de
feigdes retas como controle nos modelos matemiticos de refinamento
da imagem TM do satélite LANDSAT, fazendo-se uso de dados reais. Ela
borou-se modelos polinomiais e o modelo da equagio projetiva adapta
dos a feigdes retas como controle. Programas computacionais na 1lin

guagem BASIC foram implementados

Efetuou-se uma coleta de dados reais de cartas e de imagem,

em microcomputador ITAUTEC PC XT II.

apdés a

qual se efetuou os testes para o setor da imagem pertencente ao fuso
da projegdo UTM cujo meridiano central & de 45° W. Os resultados s3o

apresentados e discutidos.

Os melhores resultados

obtidos foram pa

ra o polindmio de 12 grau, com EMQ de 51,70 m e para a equagdo proje
tiva, com EMQ de 57,97 m. Foram utilizadas 36 fei¢Ses retas como con

trole. Os resultados obtidos para o polindmio de 1@ grau

acs obtidos pelo INPE.
de feigles retas como controle.

equivalem

Estes resultados mostram a eficiéncia do wuso

ABSTRACT
The main aim for this work is to evaluate the efficiency of
the use of straight features as control in the mathematical models
of TM-LANDSAT image refinning making use of real data. Polynomial
models and the projective equation model were adapted to straight
features as control. Computer programs in BASIC were implemented in
A sampling of real data from maps

a ITAUTEC PC XT II microcomputer.

and from image was made, after wich it followed a test for the image

sector belonging to the UTM projection fuse with central
The results are presented and discussed.

egual to 45° W.

meridian

The best

results were from first-degree polynomial, with RMS equal to 51,70 m

while the projective equation model presented RMS equal to 57,97 m.
Were used 36 straight features as control in the tests. The obtained
results are showing the efficiency of the use of straight features
as control. In this case, they were equivalent to the ones obtained
by INPE.
1. INTRODUCXO Segundo Lugnani (1980), o termo
) . z 111 .
Atualmente, esta plenamente consa’ feigdo & utilizado para denominar um

grado o uso de controle convencional
através de pontos individuais que rela
cionam o original cartografado com a ver
dade do terreno. Porém, a identificagao
de pontos de controle, seja no trabalho
com fotografias aéreas ou com imagens de
satélite, pode ser dificultada em fungdo
da escala e das particularidades da re
gido em estudo. Com uma quantidade menor
de pontos de controle de gqualidade, em
muitos casos, o produto final poderi ser
comprometido. A opg¢doc pelo uso de fei
¢Oes (Masry, 1981) surge como uma tenta
tiva de minimizar esta dificuldade. 0o
objetivo & utilizar as feigldes em substi
tuigdo ao controle convencional, ou mes
mo como complemento deste. _
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objeto (ou parte dele) que possa ser re
presentado por um segmento de curva espg
cial como por exemplo uma estrada, uma
via férrea, a borda de um prédio, etc.
Observa-se que em regides desenvolvidas,

a presencga de obras construidas pelo ho
mem & predominante, fornecendo grande
quantidade de feigdes. Além da facil

identificagdo, uma outra vantagem da fei
¢d30 & a ndo necessidade de correspondén
cia um a um entre pontos estabelecidos
na imagem e na carta base adotada para
fornecer a verdade do terreno.

Cada vez mais surgem aplicagdes
bem sucedidas deste novo conceito em Fo
togrametria e em Sensoriamento Remoto.
S30 exemplos a Orientacgdo Absoluta Ana



Fig. 1 - Localizagdo da area de
do no Estado de Sdo Paulo.

estu

litica de Estereomodelos (Masry, 1981) e
(Souza, 1982), a Resseglo Analitica em
Fotogrametria (Lugnani, 1980) e a Revi
sdo de Mapas Digitais (Masry, 1981). 0
uso da equagdoc projetiva adaptada a fei
¢des para a correcgdo geométrica de ima

gens Skylab, camara S-190, foi testado
com sucesso por Lugnani (1980).
O obijetivo principal deste traba

lho é avaliar a eficié@ncia do uso de fel
¢Ses retas em substituigdo a pontos de
controle, quando aplicadas & modelos de
refinamento de imagem TM do satélite
LANDSAT utilizando-se dados reais.

Com relagdoc ac refinamento de ima
gens, os testes realizados por Ford
(1985) e por Machado e Silva (1983:;1984)
apresentam o trabalho com dados reais so
bre imagens de excelente gqualidade, em
regides favorecidas de pontos de contro
le. Pretende-se com este trabalho testar
os modelos de refinamento com feigdes
reais sobre uma imagem comum gue cobre o
municipio de Rio Claro-SP e que se apre
senta pouco favorecida de pontos mas com
grande guantidade de feig¢des retas(Fig.1)

As imagens TM, segundo Machado e
Silva (1986) apresentam-se em cinco ni
veis de corregdo geométrica, classifica
dos conforme a gualidade da imagem. Com
relacido aos Erros-Médios-Quadraticos das
imagens em cada nivel de corregdc tem-se
que para os Niveis 0 a 1 n8o sdo apresen
tados valores de EMQ; o Nivel 2 que & o
produto padrdo do INPE apresenta EMQ =54
m; o Nivel 3 apresenta EMQ = 50 m enguan
to o Nivel 4 aparece com EMQ = 47 m.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

Para a determinagdo das coordena
das de imagem (x, y) dos pontos e das
feigdes de interesse utilizou-se como mo
nocomparador o instrumento Stecometer,
da Zeiss Jena, com precisdo de leitura
de 0,002 mm. A imagem de satélite wutili
zada & do nivel 2 e estd na forma de
transparéncia positiva, na escala

1:1.000.000. Esta cena equivale a Orbita , g

220, ponto 75 do WRS, adotado para as
imagens do satélite LANDSAT.

Foram selecionadas 33 cartas topo
graficas elaboradas pelo IBGE, na escala
1:50.000, datadas de 1969 e 1979, refe
rentes a area de estudo. Os dados de car
ta, ou seja, as coordenadas E e N dos
pontos e das feigdes de interesse, foram
coletados através do Coordenatdgrafo de
Precisdu da Zeiss Jena, com precisdo de
0,001" (um milésimo de polegada).

2.2. Métodos
2.2.1 Coleta de dados das cartas

A obtengéd das coordenadas de car
ta (E, N) dos pontos e feigles foi fei
ta atraves de interpolagdo linear.

Utilizando-se o coordenatdgrafo de
precisdo, fez-~se leituras das coordena
das dos pontos, das feigdes e dos vérti
ces das gquadriculas que os envolviam. Co
nhecidas as coordenadas verdadeiras dos
vértices das quadriculas através das car

tas topograficas, pode-se através da
transformagdo Afim, determinar os valo
res reais das coordenadas dos pontos e

das feigdes de interesse.

Como neste trabalho se adotou o
uso de feigles retas, obteve-se para ca
da feigdo, coordenadas de carta de dois

pontos pertencentes ao segmento de reta
gque a forma.

2.2.2. Coleta de dados de imagem

Para a identificag¢do de uma feigdo
reta com correspondente na carta topogré
fica, procedeu-se a leitura das coordeng
c¢as de um ponto qualquer dentro do seg
mento de reta gue representa a feigao na
imagem. Repetiu-se esta operacgdo para
todas as feig8es de interesse. As coorde
nadas de imagem (x, y) coletadas devE
riam pertencer a feigdo dentro dos 1limi
tes definidos na carta topografica. -

Para a obtengd3o das coordenadas de
imagem de um ponto de verificagdo, pri
meiramente identificou-se ¢ ponto na caE
ta. Buscou-se entao seu correspondente
na imagem e procedeu-se a leitura das
coordenadas de imagem (x, y) do mesmo.

2.2.3. Modelos matematicos

Sabendo-se da alternativa do uso
de feigdes conjuntamente ou em substitui
¢do a pontos de controle, apresenta-se
os modelos matematicos de interesse adap
tados a feigles retas.

A figura 2 ilustra um segmento de reta
AB referente a um sistema de coordenadas
(x, y) gqualquer.

Os extremos do segmento da reta AB
apresentados na figura 2 possuem coorde
nadas (XA’ YA) e (XB, YB). Neste segmen

to escolhe-se um ponto "Q" gqualquer de
-~oordenadas (X, ¥Y) que subdivide o
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Fig. 2 - Representagdo grafica do seg

mento de reta AB referente
ao sistema de coordenadas
(X, Y).
segmento AB em 36 e 65.
Através de semelhanga de triangu

los chega-se a:

YB - YA ) Y - YA .
XB - XA X - XA

(1)
sendo t o parametro do segmento de reta.

Pode-se considerar que o segmento
de reta em quest3o & uma feigdo reta re

ferente ao sistema de coordenadas (X,Y),

cujos extremos sdo conhecidos. Pode-se
portanto, expressar as coordenadas (X,Y)
de um ponto "Q" gualquer como:

X = XA

Ya

+ t (xB - xA)

Y = + &t (Y, - Y )

B A (2)
Foram escolhidos para este
lho os modelos polinomiais do 12 ao
graus e a equagdo projetiva. Estes
los adaptados a feigdes retas
tam-se da seguinte forma:

traba

a) Polindmio do primeiro grau adaptado a

feigdes retas.

Fy =a ta;xt+a,y - (XA+t.(XB—XA))=O

Fy =-bo+blx+b2y - (YA+t.(YB-YA))=O (3)

onde F: representa a fungdo;

ai e bi com i=0...2 representam os
pardmetros da transformagdo;
(x, y): representam as coordenadas

de um ponto qualquer "Q" da feigdo,
obtidas do monocomparador;

(XA’ YA) e (XB, YB): representam as

coordenadas dos pontos extremos A e
B da feigdo reta, respectivamente;

b) Polindmio do 229

grau adaptado a
¢Oes retas.

F, =a

2 2
I O+alx+azy+a3x +a4xy+a5y —(xA+t(xB—xA))=O

3¢
mode
apresen

fei
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2 2 _
Fy =>b0+ blx+b2y+b3x +b4xy+b5y —(YA+t(YB—YA))—O
(4)

c) Polindmio do 32 grau adaptado a fei
¢Bes retas.

2 2 3 2 2

Fy = agta) x+a,yta X +a,xytagy tagX +a X ytagxy +
9Y (x AE(X XA)) =0

F, =b_ +b. x+b_y+b x2+b xy+b y2+b x3+b x2y+b xy2+

Y 0 "1 2% 73 4 5 6 7 8

3 -

byy™ (Y, +£(¥,-¥,))=0 (5)

d) Equagdo projetiva adaptada a feigles

retas
Fy =>((alx+a2y+a3)/(a4x+a5y+l))

—(X +t(X_-X_))=0

B~ A

F =-((a6x+a7y+a8)/(

v a4x-+a5y+l))

—(YA+t(YB—YA))=O (6)

2.2.4. Ajustamento de Observagles

Observa-se que os modelos matemat1

cos apresentados no item 2.2.3 apreseg
tam parametros 1ncogn1tos (ai, b, et) e
quantidades observadas (x, y, XA' YA' XE

Yp)

riza a necessidade de ajustamento
Método Combinado.

numa mesma expressdo, 0 que caracte

pelo

o ajustamento de observagdes
Método Combinado & adotado na forma
rativa, através do modelo desenvolvido
por Pove (1974). O modelo matematlco ge

ral para este tipo de ajustamento & dado
por:

F (Xai/ Lai) =0

pelo

ite

(7)

Através da linearizagdo pela série
de Taylor, descrita em balmolin (1976),
Moffit (1980) e Souza (1982), obtem-se o

modelo linearizado, representado na for
ma matricial por:

A.X, + B,V., + W, =0 (8)
i%i i'i i

Aplicou-se o ajustamento aos qua

tro modelos propostos visando-se testa-

los através de programas computacionais
em BASIC, com execug¢do através do TURBO-
BASIC implementado no microcomputador
ITAUTEC PC XT II.

3. TESTES E RESULTADOS

Inicialmente fez-se testes prelimi
nares através de 51mulagao para a detec

gao de erros de ldgica e/ou de programg
cao.

Nos testes com dados reais,
tamento apresenta como valores de entrg
da as coordenadas de imagem de um ponto
qualquer da feigdo reta e as coordenadas

o ajus
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Fig. 3 - Distribuigdo das feigles de
controle, dos pontos de veri
ficagdo e dos pontos cen

trais das feigdes de verifi
cagdo na imagem TM - 45° W.
de carta dos pontos extremos da mesma,

denominada feigdo de controle. Sao dados
de saida os valores dos pardmetros ajus
tados e as coordenadas ajustadas dos pon
tos e das feigdes de verificagdo, previa
mente selecionados para testarem a quali
dade dos modelos propostos.

Neste trabalho testou-se os mode
los matemdticos para as feigdes perten
centes ao setor da imagem correspondente
ao fuso UTM cujo meridiano central é o
de 45° W. Estes testes foram efetuados
utilizando-se 36 fei¢des de controle,;, 10
feigdes de verificagac e 7 pontos de ve

rificagdo, distribuidos conforme mostra
a figura 3.
Nos testes utilizando-se feigles

retas como controle foi pcssivel se iden
tificar uma grande guantidade de felgoes,
somente ficando desprovidos de controle

os setores da area escolhida com ausén
cia de cartas topograficas e os setores
onde eram escassas as vias de acesso,

principais fontes de feigGes neste traba
lho.

As feigdes de controle e os
e as feigdes de verificagao
os mesmos para todos os testes
dos.

pontos
permanecem
efetua

A Tabela 1 apresenta os resultados
na forma de média dos erros planimétri
cos e de erros médios quadriticos para
os testes efetuados.

TABELA I
MEDIA DOS ERROS PLANIMETRICOS E EMQS PA

RA OS TESTES COM FEICOES RETAS COMO CON
TROLE.

Modelos Matematicos

Projetiva 12 Grau 2° Grau 32 Grau
Eep (m) 31,12 34,45 34,24 44,33
Byp {m) 48,53 40,65 51,57 51,94
Evp (m) 47,71 49,80 60,00 54,10
Exr (m} 48,05 46,02 56,53 53,21
EMQEP (m) 42,12 45,70 52,05 57,19
EMQNP (m) 70,34 - 57,08 73,28 71,70
EMQu (m) 61,40 63,53 76,97 74,53
EMQNT (m) 65,23 60,96 75,69 73,38

Aparecem na Tabela 1 as médias dos
erros planimétricos e os erros médios quadrati
cos para as coordenadas 'E' dos pontos
de verificagao (EP), para as coordenadas
'N' dos pontos de verificagao (NP), para
as coordenadas 'N' das feigOes de verifi
cagdo (NF) e para as coordenadas 'N' do
total de pontos e feigles de verificagdo
(NT).

N3o se nota grandes alteragdes nos
resultados obtidos para os diversos mode
los matematicos, embora, em todos os ca
sos destaquem-se os melhores resultados
para os modelos lineares, ou seja, para

© Polindmio de 12 Grau e para a Equagio
Projetiva.
Nestes testes, podem ser compara

dos com os resultados apresentados pelo
INPE, os valores de EMQs ccorrespondentes
aos pontos de verificagdo. A Tabela 2
apresenta a média geral dos erros planI
métricos (Ep) e dos EMQs (EMQp) entre os
valores obtidos para as coordenadas 'E'
e 'N' dos pontos de verificagdo.
Observa-se na Tabela 2 gue os valo
res obtidos nestes testes para o Polind
mio de 12 Grau equivalem aproxlmadamente
aos obtides pelo INPE, para a imagem TM
no nivel 3, ou seja, EMQ=50 m. Observa-—
se também que a Equacgao PrOJetlva apre
senta valores finais bastante aceitaveis
para o refinamento da 1magem TM. Os poli
némios de graus superlores ndo sao de
utilizagdo aconselhadvel, principalmente

em fungdo destes propiciarem a absor¢io
de erros grosseiros.

A figura 4 apresenta a distribui
¢80 das feigdes retas utilizadas como
controle e os vetores dos erros planimé
tricos para os pontos e as feigdes de
verificagdo. Observando-se esta figura

217 nota-se gue a maioria dos pontos e fei



FEICOES RETAS COMO CONTROLE

TESTE PARA

a)Equagdo Projetiva

r Mudangs de Fuso

O FUSO COM MC.=45°WGr

b)Pol. Primeiro Grau

rMudonca de Fuso
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