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SINOPSE

Neste trabalho serdo descritos métodos e técnicas na analise de
transformagdes geométricas para o georreferenciamento de imagens do satélite
CBERS 1, utilizando o sensor CCD na regido de Porto Alegre, com a utilizagdo das
transformagdes afim e equacdes projetivas e com o uso de pontos de apoio
coletados com receptor GPS.

Os resultados experimentais obtidos com as transformacdes afim e
equacdes projetivas sdo animadores, recomendando-se entdo continuar os estudos
para as imagens do CBERS-I que pode ser um atalho importante para atualizar a
cartografia regional brasileira, pois neste caso do sensor CCD se vislumbra a

possibilidade de se gerarem cartas imagens nas escalas de 1:100.000 e 1:50.000.
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ABSTRACT

In this work methods and techniques will be described in the analysis of
geometric transformations for the geo-referencingo of CBERS I satellite images, using
sensor CCD in the area of Porto Alegre, with the use of the Afim and equations
projetives transformations and with the use of support points collected with receiving
GPS.

The experimental results obtained with the Afim and equations projetives
transformations are exciting, being recommended then to continue the studies for the
images of the CBERS-I that it can be an important shortcut to modernize the Brazilian
regional cartography, because in this case of sensor CCD it is shimmered the possibility

of if they generate map images in the scales of 1:100.000 and 1:50.000.
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Capitulo I — Introducao

1.1. Consideracoes Introdutorias

Os recursos naturais que fazem parte do meio ambiente da Terra estdo em
mudangas continuas em resposta a evolucdo natural e as atividades humanas. Para
compreender o complexo inter-relacionamento dos fendmenos que causam estas
mudancas € necessario fazer observacdes com uma grande gama de escalas temporais e
espaciais. A observacdo da Terra pelo espago ¢ um dos meio mais efetivo e econdomico
de coletar os dados necessarios para monitorar ¢ modelar estes fenomenos.

Os satélites de observacdo dos recursos da Terra devem ter uma resolugao
espacial do terreno compativel com sua aplicagdo, assim aqueles destinados a pesquisas
ocednicas ou monitoramento de 4reas continentais t€ém menor resolugdo que os
destinados ao monitoramento de planta¢des. Para uso em mapeamentos a resolugdo
espacial deve ser maior. A medida da resolugdo geométrica, por si s6, ndo garante a
visibilidade de objetos ou feicdes no terreno, pois entram outros fatores como:
sensibilidade radiométrica do sensor, radiancia do objeto (nos sensores Opticos), nimero
de visadas, comprimento da onda, angulo de incidéncia (nos radares), mas ¢ uma forma
conveniente de indicar a qualidade de uma imagem relativamente a outra.

A extragdo de informagdes geométricas de imagens de satélite, tais como
distancias, direcoes e avaliacdo de superficies, requer o conhecimento das relagdes
matematicas entre os espacos imagem e objeto. A extragdo de feicdes de imagens
digitais para a geracdo ou atualiza¢do de mapas pode ser feita quando a localizagao dos
detalhes presentes na imagem ¢ determinada em algum sistema de referéncia
selecionado.

Neste trabalho sera apresentada uma analise das transformagdes geométricas
afim e equagdes projetivas para o georreferenciamento de imagens do satélite CBERS-I,

utilizando pontos de apoio coletados com GPS.



1.2. Justificativa

No fim da década de 80, a China, um pais em desenvolvimento, apresentava
consideraveis avancos em varios setores — incluindo o espacial — que favorecia a criagdo
de alternativas interessantes de cooperagdo em areas consideradas de fundamental
importancia para o Brasil.

No setor espacial, o Brasil vivia momentos de rara expectativa em razao dos
avancos obtidos em seu programa de satélites, denominado Missdo Espacial Completa
Brasileira, MECB. Subjacentes a esses aspectos, convergiam também os interesses em
direcionar as atividades espaciais para o fortalecimento da industria e da economia de
cada pais de empreendimentos em parceria. A China carregava em sua bagagem
realizacdes de considerdvel envergadura na area de construcdo de satélites e foguetes
lancadores, iniciadas na segunda metade da década de 50 e pontuadas pelo langamento
do primeiro veiculo da série Longa Marcha em 1964, pelo langamento do primeiro
satélite cientifico em 1970 e pelo langamento de mais de vinte outros satélites (incluidos
os recuperaveis e os de Orbita geoestacionaria), através de veiculos langadores, bases de
langamento e estagdes de rastreio e controle construidos por meios proprios.

Sendo assim, o Brasil e a China conceberam entdo um satélite com sensores
projetados especialmente para suas aplicacdes comuns nas areas de gerenciamento de
recursos terrestres, monitoramento de florestas, geologia e hidrologia, além da inclusdo
de um moderno sistema de monitoramento ambiental.

Com isso torna-se necessario analisar as imagens adquiridas pelo satélite

CBERS-I para sua utilizagdo na atualizagdo de produtos cartograficos entre outros.



1.3 Estrutura Do Trabalho

Esta dissertagdo esta dividida em cinco capitulos.

No capitulo I, “Consideracdes introdutorias” apresenta-se uma descricdao
dos motivos que levaram Brasil e a China a conceber o satélite CBERS-I suas
dificuldades e alternativas para a solu¢do e os objetivos da dissertacao.

No capitulo II, “Revisiao Bibliografica”, faz-se uma revisao bibliografica da
base tedrica referente aos seguintes temas: principios de sensoriamento remoto, sistemas
sensores, sistemas orbitais, corre¢do de erros e georreferenciamento de imagens digitais,
filtragem de freqiiéncias espaciais e sistema de posicionamento global.

No capitulo III, “Metodologia”, apresenta-se a metodologia utilizada para a
realizacdo desta dissertacdo mostrando a localizagcdo da area escolhida, as materiais
utilizados, softwares, coleta de pontos de controle com GPS, a seqiiéncia metodologica
proposta para a aplicagdo das transformagdes geométricas afim e equacdes projetivas
utilizadas na execucao desta dissertacao.

No Capitulo IV, “Analise dos Resultados”, faz-se a descri¢do dos
resultados obtidos quanto a aplica¢ao do algoritmo para as transformagdes geométricas,
utilizando pontos de apoio coletados com GPS.

No capitulo V “Conclusdes e Recomendacdes”, apresenta-se uma analise
conclusiva a respeito dos problemas entdo abordados e algumas recomendagdes para

trabalhos futuros.



1.4. Objetivo

Este projeto visa analisar transformagdes geométricas para a transformacgao
de coordenadas extraidas de imagens do satélite CBERS-I para o espago objeto,
utilizando pontos de apoio coletados com GPS, bem como ressaltar a utilizagdo dessas

imagens em futuras atualizagdes cartograficas.



Capitulo II - Fundamentacio Tedrica

2.1. - Principios de Sensoriamento Remoto

2.1.1.Defini¢do de Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto ¢ definido por Lillesand & Kiefer (1987) como “..a
ciéncia e arte de receber informagdes sobre um objeto, uma area ou fendémeno pela
analise dos dados obtidos de uma maneira tal que ndo haja contato direto com este
objeto, esta area ou este fendomeno®. Nossos olhos sdo um excelente exemplo de um
dispositivo de sensoriamento remoto. Somos capazes de reunir informagdes sobre o que
nos rodeia julgando a quantidade e a natureza da reflectancia da energia da luz visivel
(proveniente de alguma fonte externa, como o Sol ou uma lampada) conforme ela
reflete de objetos em nosso campo visual.. As fotografias aéreas, imagens de satélite e
radar sdo formas de dados remotamente sensoriados.

A captura da informag@o do objeto por um sensor ocorre através de energia

eletromagnética refletida e/ou emitida pelo objeto em questao.

2.1.2. O Espectro de Radiagdo Eletromagnética

O Sol ¢ a principal fonte natural de energia eletromagnética disponivel para
Sensoriamento Remoto, mas a propria Terra também € considerada uma importante
fonte natural de radiagdo eletromagnética. Esta energia ¢ transmitida através do espago
na forma de radiagdo eletromagnética. Quando o Sol ¢ utilizado como fonte de energia,
em Sensoriamento Remoto, o que se mede ¢ a energia refletida pelos diversos objetos

da superficie terrestre.

Outras formas de radiagcdo eletromagnética incluem as ondas de radio,
microondas, radiagdo infravermelha (I.V.), raios ultravioleta (U. V), raios-X e raios
gama. Todos estes, conhecidos coletivamente como o espectro eletromagnético, sao
similares pelo fato de se moverem na velocidade da luz. A diferenca entre eles ¢ o seu
comprimento de onda (figura 1), que estd diretamente relacionado com a quantidade de
energia que a onda carrega. Quanto menor o comprimento de onda da radiagdo maior €

a sua energia.
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Figura 1- A barra sobre a onda representa um comprimento de onda.

O Espectro Eletromagnético ¢ subdividido em faixas, representando regides
que possuem caracteristicas peculiares em termos dos processos ou mecanismos fisicos
de deteccdo da energia. Dependendo da regido do espectro, trabalha-se com energia
(eletron-volts), comprimentos de onda (micrémetro), ou freqiiéncia (hertz). Por
exemplo: na regido dos raios gama e cosmicos usa-se energia; na regido entre U.V. e
I.V. - usa-se comprimento de onda; na regido microondas e radio - usa-se freqiiéncia. As

principais faixas do espectro eletromagnético estdo descritas abaixo e representados na

figura 2.
Espectro Eletromagnético
Freq.
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Figura 2 — Espectro Eletromagnético

Segundo Novo (1989), pode-se observar através de curvas da irradiancia solar
que, o maximo de energia disponivel na superficie terrestre para fins de sensoriamento
remoto, encontra-se na faixa de 0,4um a 0,7um que é conhecida como regiao visivel do

espectro eletromagnético (EEM).

Ondas de radio: As ondas eletromagnéticas nesta faixa sdo utilizadas para
comunicag¢do a longa distancia, pois além de serem pouco atenuadas pela atmosfera, sdo

refletidas pela ionosfera propiciando uma propagacao de longo alcance.



Microondas: Nesta faixa de comprimentos de onda pode-se construir
dispositivos capazes de produzir feixes de radiacdo eletromagnética altamente
concentrados chamados radares. Por ser pouca atenuada pela atmosfera ou nuvens,
propicia um excelente meio para uso de sensores de microondas em qualquer condi¢ao

de tempo.

Infravermelho: A radiacdo I.V. ¢ facilmente absorvida pela maioria das

substancias (efeito de aquecimento).

Visivel: ¢ definida como a radiagdo capaz de produzir a sensa¢do de visdo
para o olho humano normal. Pequeno intervalo de comprimento de onda (380 a 750
nm). Importante para o Sensoriamento Remoto, pois imagens obtidas nesta faixa,

geralmente, apresentam excelente correlacdo com a experiéncia visual do intérprete.

Ultravioleta: Peliculas fotograficas sdo mais sensiveis a radiagdo
ultravioleta do que a luz visivel. Usada para detec¢do de minerais por luminescéncia e

poluicao marinha. Estas ondas sdo também usadas em observatorios de astronomia.

Raios X: Sdo gerados, predominantemente, pela parada ou freamento de
elétrons de alta energia. Por se constituir de fotons de alta energia, os raios-X sdo
altamente penetrantes, sendo uma poderosa ferramenta em pesquisa sobre a estrutura da

matéria, com muitas aplicagdes na medicina.

Raios-GAMA: Sio os raios mais penetrantes das emissdes de substancias
radioativas. Os raios Gama sdo gerados por atomos radioativos e explosdes nucleares, e
sdo usadas também em aplicagdes na medicina. Imagens do universo adquiridas por

raios gama tém fornecido importantes informacgdes sobre a vida e morte de estrelas.

Nao existe, em principio, limite superior para a freqiiéncia das radiagdes
gama, embora ainda seja encontrada uma faixa superior de freqiiéncia para a radiag@o

conhecida como raios cOsmicos.

2.1.3. Sistemas Sensores

Sensores sdo equipamentos (sistemas fotograficos ou oOptico-eletronicos)
capazes de coletar energia proveniente do objeto, converté-la em sinal passivel de ser
registrado e apresenta-lo em uma forma adequada para a extragdo de informacdes,

INPE. TUTORIAL - SPRING, Agosto, 1999a..



Um fluxo de radiacdo eletromagnética ao se propagar pelo espago pode
interagir com superficies ou objetos sendo por estes refletido, absorvido e mesmo re-
emitido. As variagdes que essas interacdes produzem no fluxo considerado dependem

fortemente das propriedades fisico-quimicas dos elementos na superficie.

Tudo na natureza estd em constante vibra¢dao, emitindo ou modificando
ondas eletromagnéticas (energia) e apresentando "perturbagdes" dos campos magnéticos
e gravimétricos da Terra. Todos os instrumentos que captam e transformam essa energia

poderiam ser classificados como sensores: radio, televisdo, maquina fotografica etc.

Durante a fase de aquisi¢do de dados pelos sensores, pode-se distinguir os
seguintes elementos basicos: energia radiante, fonte de radiacdo, objeto (alvo), trajetdria
e sensor (sistema de imageamento Optico e detector). A Figura 3 apresenta estes
elementos e exemplifica os varios caminhos que a radiacdo eletromagnética pode tomar

antes de atingir o sistema sensor.

Sensor

' Trajetorias

Energia 3
Radiante RO

Alvo N

(Objeto)

Figura 3 — Caminho da radiaco eletromagnética

Toda matéria (objeto) com temperatura superior a de zero absoluto (0 K ou -
273° C) emitem radiacdo eletromagnética, como resultado de suas oscilagdes atdmicas e
moleculares. Essa radiagdo emitida pode incidir sobre a superficie de outra substancia
podendo ser refletida, absorvida ou transmitida. No caso da absor¢do, a energia ¢

geralmente reemitida, normalmente com diferentes comprimentos de onda.



Na pratica, os quatro processos: emissdo, absorcao, reflexdo e transmissao
ocorrem simultaneamente e suas intensidades relativas caracterizam a matéria em
investigacdo. Dependendo das caracteristicas fisicas e quimicas da mesma, aqueles
quatro processos ocorrem com intensidades diferentes em diferentes regides do
espectro. Dizemos que os objetos ou materiais possuem diferentes caracteristicas
espectrais. Esse comportamento espectral dos materiais ¢ denominado assinatura
espectral (um valor de reflectdncia para cada parte especifica do EM) e ¢ utilizado em

Sensoriamento Remoto para distinguir diversos materiais/alvos entre si (Figura 4).
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Figura 4 — Reflectancia espectral de diferentes alvos.
2.1.4. Tipos de Sensores

Os sensores podem ser classificados em fun¢do da fonte de energia ou em

funcao do tipo de produto que ele produz.

Em fungdo da fonte de energia:

A-) PASSIVOS : ndo possuem uma fonte propria de radiagdo. Ele mede

radiagdo solar refletida ou radiagcdo emitida pelos alvos (sistemas fotograficos).

B-) ATIVOS : possuem sua propria fonte de radiagdo eletromagnética,

trabalhando em faixas restritas do espectro ( radares).
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Em fungdo do tipo de produto:

A-) Nao-imageadores: ndo fornecem uma imagem da superficie sensoriada.
ex: radidmetros (saida em digitos ou graficos) e espectro-radiometro (assinatura

espectral).

B-) Imageadores: obtém-se como resultado uma imagem da superficie
observada. Fornecem informacdes sobre a variacdo espacial da resposta espectral da

superficie observada.

B.1 - sistema de quadro: adquirem a imagem da cena em sua totalidade

num mesmo instante (RBV).
B.2 - sistema de varredura: TM, MSS.
B.3 - sistema fotografico — cAmaras métricas aerotransportadas

Os sistemas de imageamento por varredura vieram a cobrir a lacuna deixada
pelos problemas inerentes ao uso de camaras fotograficas. As camaras apresentam
limitagdes para captar a resposta espectral porque os filmes cobrem somente o espectro

do ultravioleta préximo ao infravermelho proximo.

Como os dados dos sensores nao fotograficos sdo coletados sob forma de
sinal elétrico eles podem ser facilmente transmitidos para estagdes distantes, onde um

processamento eletronico faz sua analise discriminatoria.

As técnicas de Sensoriamento Remoto evoluiram primariamente a partir de
necessidades militares. Atualmente essas técnicas e as pesquisas realizadas tém
produzido ferramentas cada vez mais sofisticadas, ampliando sua aplicabilidade a uma
grande gama de problemas ecologicos, urbanos e de recursos naturais. Porém, na
selecao de uma determinada técnica de Sensoriamento Remoto o usuario deve ter o
conhecimento antecipado do significado dos parametros medidos com relagdo ao

problema que esta sendo investigado. INPE. TUTORIAL - SPRING, Agosto, 1999a.

2.1.5. Sistemas Orbitais

Diversas agéncias de diferentes Paises todo tém langado ou estdo preparando
para langar varios sistemas de observacao da Terra, de alta resolu¢dao, multi-bandas e
multi-sensores incluindo SPOT-3, LANDSAT-7, ENVISAT 1, TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission), EOS-AM (Earth Observing System), o satélite brasileiro
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SSR (Satélite de Sensoriamento Remoto) e o satélite sino-brasileiro CBERS-I . Nesta
secdo faz-se uma breve descrigdo dos sistemas LANDSAT, SPOT, ERS-1 ¢ CBERS-I

com o objetivo de mostrar as diferentes caracteristicas que um sistema pode apresentar.

As caracteristicas orbitais destes sistemas, mostradas na tabela abaixo, sdo

baseadas nas seguintes premissas:

e a oOrbita deve ser circular, para garantir que as imagens tomadas em

diferentes regidoes da Terra tenham a mesma resolugao e escala;

e a orbita deve permitir o imageamento ciclico da superficie, para garantir a

observagao periddica e repetitiva dos mesmos lugares;

e a oOrbita deve ser sincrona com o Sol (heliosincrona), para que as
condi¢des de iluminagdo da superficie terrestre se mantenham aproximadamente

constantes;

e o0 horirio da passagem do satélite deve atender as solicitagdes de

diferentes areas de aplicagdo (geologia, geomorfologia, agricultura, etc.).

LANDSAT4e5| SPOT 1e2 ERS-1 CBERS-I
Orbita Circular Circular circular circular
98,2 graus 98,7 graus 98,5 graus 98,5 graus
heliosincrono heliosincrono heliosincrono | heliosincrono
Periodo 99 min. 97 min. 100,467 min. 100,26 min.
Altitude 705 km 832 km 785 km 778 km
Cruzamento 9:45 horas 10:39 horas 10:30 horas 10:30 horas
(desc.)
Ciclo 16 dias 26 dias 35 dias (SAR) 26 dias

Tabela 1 - Caracteristicas de sistemas orbitais
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LANDSAT

O sistema LANDSAT foi desenvolvido pela NASA (National Aeronautics
and Space Administration), recebendo inicialmente o nome de Earth Resouces
Technology Satellite-1 (ERST-1), que passou a ser chamado de LANDSAT em janeiro
de 1972.

O LANDSAT 1 e 2 carregaram a bordo dois sistemas sensores com a mesma
resolugdo espacial, mas com diferentes concepgdes de imageamento: o sistema RBV,
com imageamento instantaneo de toda a cena e o sistema MSS, com imageamento do

terreno por varredura de linhas (line-scanner) (Figura 5) .

Mul-
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de cads Bands

+ I detstores pars & bands
teirmal ns LAMESAT 3

Comps de Yisido
Iolal: 11, 56°

Campe nstonlanic
da Visido (FDE
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Figura 5 — Esquema de funcionamento do sensor MSS.
(fonte: NASA LANDSAT Data Handbook)

A partir do LANDSAT 4 ¢ 5, ao invés do sensor RBV, a carga util do satélite
passou a contar com o sensor TM (Thematic Mapper), operando em 7 faixas espectrais.
Esse sensor conceitualmente ¢ semelhante ao MSS, pois € um sistema de varredura de
linhas (line-scanner), como mostra a Figura 6. Entretanto, incorpora uma série de
aperfeigoamentos, quer nos seus componentes Opticos quer nos seus componentes

eletronicos.
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O LANDSAT 6 foi perdido no langamento.

Em abril de 1999, foi langado o LANDSAT 7. O novo satélite da série
LANDSAT conta com um sensor denominado ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus) e além das bandas disponiveis no LANDSAT 5, conta com uma banda
pancromatica (Resolugdo espacial de 15m) e um canal termal (Resolugdo de 60m).
Maiores informagdes podem ser encontradas através do “site” da NASA

(http://LANDSAT.gsfc.nasa.gov).

SPOT
O sistema SPOT ¢ um programa espacial francés semelhante ao programa
LANDSAT, que foi concebido pelo Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) e leva a
bordo dois sensores de alta resolucdo (HRV - HAUT Resolution Visible). Estes

sensores foram concebidos para operarem em dois diferentes modos. O modo
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multiespectral permite a aquisicao de dados em trés faixas do espectro eletromagnético
com uma resolu¢do espacial de 20 metros. E 0 modo pancromatico com uma banda de

resolugdo espacial de 10 metros.

Uma das caracteristicas marcantes dos instrumentos a bordo do SPOT ¢ a
possibilidade de observagdo "off-nadir" (apontamento direcional). O sensor podera ser
direcionado de modo a observar cenas laterais a drbita em que se encontra inserido o
satélite em dado momento (Figura 7). Esta possibilidade de observagdo "off-nadir"
aumenta os meios de obter-se um aumento no recobrimento repetitivo de determinadas
areas. Outra vantagem da visada "off-nadir" ¢ a possibilidade de serem obtidos pares

estereoscopicos de determinadas areas.

Foleon posalwals
L )

Figura 7 - Funcionamento do espelho variavel (a esquerda acima), ¢ as faixas possiveis de
imageamento (esquerda abaixo e a direita) (Fonte kronberg. 1985 pag. 143)
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A luz proveniente da cena atinge um espelho plano, que pode ser controlado
a partir das estagdes terrenas variando em angulos de +/- 0,6 ° até 27° em relagdo ao eixo

vertical.

A energia que atinge o espelho plano é focalizada sobre uma matriz linear de
detectores do tipo CCD (charge-Coupled Device). Cada matriz consiste em 6000
detectores arranjados linearmente, formando o que se convenciona chamar de "push-
broom scanner" ou sistema de varredura eletronica. Este sistema permite o
imageamento instantdneo de uma linha completa no terreno, perpendicularmente a

dire¢do de deslocamento do satélite em sua Orbita.

ERS-1

Foi construido pela Agéncia Espacial Européia (ESA), o ERS-1 foi langado
do centro espacial da Guiana Francesa pelo foguete Ariane 4 em 16 de julho de 1991.
Com uma missdo noninal de dois anos, os objetivos sdo voltados principalmente para

estudos oceanicos e de geleiras nas varias areas de ciéncias naturais.

Dentre os varios aparelhos a bordo do satélite, temos o AMI (Active
Microwave Instruments), constituido por um radar de Abertura Sintética (SAR) e um
escaterometro (aparelho para medicdo de ventos). As imagens adquiridas pelo SAR,
fornece dados de uma faixa de 100 x 100 km, com uma resolugdo espacial de 30

metros.

Uma antena de 10 x 1 metros emite e recebe um feixe de microondas na
faixa de 5,3 Ghz (banda C), com polarizagdo VV e um angulo de incidéncia de 23

graus.

A operagdo do SAR no modo Imagem produz uma taxa de dados muito alta
(105 Mbps), fazendo com que as imagens s6 possam ser geradas em zonas equipadas
com estacdes receptoras. A superficie terrestre poderd ser inteiramente coberta e

imageada em ciclos de 35 dias.
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CBERS-I
O satélite CBERS-1

Em Julho de 1988, durante uma visita do Presidente José Sarney, os
governos do Brasil e da Republica Popular da China assinaram um acordo para
iniciarem um projeto de desenvolvimento de dois satélites avancados de sensoriamento
remoto. O Programa CBERS-I (China-Brazil Earth Resources Satellite / Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres) agrega a capacidade técnica e os recursos financeiros
dos dois paises para estabelecer um sistema completo de sensoriamento remoto
competitivo e compativel com as necessidades internacionais atuais. O engajamento do
Brasil no CBERS-I marcou o inicio de uma nova etapa do programa espacial brasileiro
e serviu como fator estratégico para a diversificacdo de parcerias no escopo mais amplo
da ciéncia e da tecnologia.

Na China, a implementagdo do Programa CBERS-I ficou a cargo da CAST
(Chinese Academy of Space Technology / Academia Chinesa de Tecnologia Espacial) e
no Brasil, do INPE.

Para aumentar os aspectos de semelhanca entre o Brasil e a China,
contribuiam fatores de natureza puramente fisicos, como a vasta extensao territorial com
grandes areas despovoadas e de dificil acesso, assim como a acentuada vocagdo agricola
de ambos os paises. O Brasil e a China conceberam entdo um satélite com sensores
projetados especialmente para suas aplicacdes comuns nas areas de gerenciamento de
recursos terrestres, monitoramento de florestas, geologia e hidrologia, além da inclusdo
de um moderno sistema de monitoramento ambiental.

Algumas razdes adicionais para a cooperacdo entre os dois paises merecem
destaque, tais como: divisdo de custos financeiros, a China buscava conhecimento e
procedimentos utilizados no mundo ocidental, e o Brasil possuia um parque industrial
mais moderno e principalmente encontrava-se em estagio mais avancado em matéria de
utilizagdo de metodologia de sensoriamento remoto € meteorologia por satélites.

Em 14 de outubro de 1999, ocorreu o lancamento do primeiro Satélite
CBERS-I, utilizando-se o foguete Longa Marcha 4B, a partir da Base de Langcamento de
Taiyuan, situada na Provincia de Shanxi, a cerca de 750Km sudoeste de Beijing.

Coroado de grande éxito o lancamento foi realizado pontualmente as 11h
26m 14s, no primeiro instante da janela de 20 minutos estabelecida para que o satélite

cruze o equador da Terra as 10:30h.
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O saté¢lite CBERS-I (Figura 8) ¢ composto de dois mddulos. O moddulo
"carga util" acomoda os sistemas Opticos (CCD - High Resolution CCD Cameras,
IRMSS - Infra-Red Multispectral Scanner e WFi - Wide Field Imager) e os eletronicos
usados para observagdo da Terra e Coleta de Dados. O moddulo "servigo" contém os
equipamentos que asseguram o suprimento de energia, os controles, as

telecomunicagdes e demais fungdes necessarias a operacao do satélite.

Modulo de Servigo

Sensor de Presenca do Sol

Conjunto dos Propulsores de 20N

Conjunto dos Propulsores de 1N

Divisoria Central

Antena UHF de Recepcao

Céamera de Varredura Infravermelho (IRMSS)

Antena de Transmissio do IR

Antena de Transmissdao em VHF

Antena UHF Tx/Rx

Antena em Banda S(DCS) Figura 8 — Satélite CBERS-I

Antena de Transmissdo do CCD

Antena de Transmissdo em UHF

Camera CCD

Antena em Banda S (TT&C)

Modulo de Carga Util

Antena em Banda S (TT&C)

Antena de Recepcao em UHF

[Eey U FURENY Sy N U U U— U _—
Olo|w|a|n|r|w |~ |XR| [N [H WD) —

Painel Solar

20 | WFI

Tabela 2 — Componentes do satélite CBERS-I

O satélite CBERS-I estd em uma 6rbita heliosincrona a uma altitude de 778
km, completando cerca de 14 revolugdes da Terra por dia. Este tipo de 6rbita € tal que o
satélite cruza o equador sempre na mesma hora local, 10:30 da manha, provendo assim
as mesmas condi¢des de iluminagdo solar para tornar possivel a comparagao de imagens
em dias diferentes. O satélite demora 26 dias para retornar a0 mesmo ponto de cobertura
da Terra.

Uma caracteristica exclusiva do CBERS-I ¢ a diversidade de instrumentos
sensores com diferentes resolugdes espaciais e freqiiéncias de coleta de dados.

a) Imageador de Largo Campo de Visada (WFI - Wlde Fiel Imagem):

- WFI imagea uma faixa de 890 km de largura;
- Resolugdo espacial de 260 x 260 m;
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- Em cerca de 5 dias obtém-se uma cobertura completa do globo em duas
bandas espectrais centradas em: 0,66pum (vermelho) e 0,83 um (infravermelho proximo)
- Sem espelho de visada lateral
- 2 bandas:
- Banda 10: 0.63 a 0.69 um (igual a banda 3 de LANDSAT -TM)
- Banda 11: 0.77 a 0.89 um (igual a banda 4 de LANDSAT —-TM)
b) Cimera CCD de alta resolucio (CCD - High Resolution CCD

Camera):

- CCD fornece imagens de uma faixa de 113 km de largura

- Resolugdo espacial de 20 m;

- Esta camera tem capacidade de obtencdo de imagens estereoscopicas;

- Qualquer fendmeno detectado pelo WFI pode ser focalizado pela
Camera CCD;

- CCD opera em 5 faixas espectrais incluindo uma faixa pancromatica;

- S30 necessarios 26 dias para uma cobertura completa da Terra- Espelho
de visada lateral: como no SPOT, com * 32 graus;

- Gravador de bordo para apenas um canal (CCD1 ou CCD2)

5 bandas (4 multiespectrais + I pancromadtica):

- Banda 1: 0.45 a 0.52 pm (igual a banda 1 de LANDSAT —TM)
- Banda 2: 0.52 2 0.59 um (igual a banda 2 de LANDSAT —-TM)
- Banda 3: 0.63 a 0.69 um (igual a banda 3 de LANDSAT —-TM)
- Banda 4: 0.77 a 0.89 um (igual a banda 4 de LANDSAT —-TM)
- Banda 5: 0.51 a 0.73 um (pancromatica, igual a do SPOT)

¢) Camera de varredura no infravermelho (IR-MSS - Infrared

MultispectralScanner):

- IR-MSS tem 4 faixas espectrais e estende o espectro de observacdo do
CBERS-I até o infravermelho termal;

- Faixa de 120 km de largura;

- Com uma resolucdo de 80 m (banda 1, 2 e 3), 160 m na banda termal
(banda 4);

- Em 26 dias obtém-se uma cobertura completa da Terra



- Sem espelho de visada lateral.
4 Bandas (1 pancromadtica + 3 infravermelha):
- Banda 1: 0.50 a 1.10 pm (pancromatica estendida)
- Banda 2: 1.55 a 1.75 um (igual a banda 5 de LANDSAT —-TM)
- Banda 3: 2.08 a 2.35 um (igual a banda 7 de LANDSAT —-TM)
- Banda 4: 10.4 a 12.5 um (igual a banda 6 de LANDSAT —TM)
Quadrantes CCD

S6 o produto CCD tem quadrantes, iguais aos usados no sistema
LANDSAT-TM:

ol

Quadrante A

.

Quadrante B

r

Quadrante C
] Quadrante D

Quadrante N (North)

| M | Quadrante S (South)

E Quadrante W (West)

j Quadrante E (East)

B | Quadrante X (Central)
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2.1.6. Sistema de Recepg¢do de Imagens

O sistema Brasileiro de Recepc¢ao de Dados de Satélite compde-se de uma
Estacdo de Recepcao, implantada em Cuiaba e operando desde 1973. Esta estacdo de
recepcao estd localizada no centro geografico da América do Sul, o que permite a
aquisicao de dados sobre todo o territorio brasileiro e parte do territdrio dos paises

limitrofes.

Outro componente do sistema brasileiro de recep¢do de dados de satélite é o
laboratério de processamento eletronico e fotografico dos dados coletados pelos

sensores a bordo dos satélites localizado em Cachoeira Paulista-SP.

Em Cuiabd, os dados sdo recebidos através de uma antena parabdlica e
gravados em fitas magnéticas de alta densidade (High Density Digital Magnetic Tape-

HDDT). Estas fitas sdo, entdo, enviadas para Cachoeira Paulista - Sao Paulo.

O laboratério de processamento de imagens em Cachoeira Paulista tem a
funcdo de transformar os dados recebidos pelas estacdes de recepcdo em imagens
fotograficas, fitas magnéticas compativeis com o computador (CCT-Computer

Compatible Tapes, Streamer, Dat) ou discos opticos (CD-ROM).

2.1.7. O Segmento de Solo

O segmento de solo do CBERS-I apoia as atividades necessarias ao controle
dos satélites e ao cumprimento dos objetivos de suas missdes de sensoriamento remoto.
Inclui meio para rastreio, comando e controle dos satélites e para recepg¢ao,
armazenamento, processamento ¢ distribui¢ao de imagens.

As fungdes relativas a programacao das operagdes das cameras dos satélites
em resposta as solicitagdes dos usuarios serdo efetuadas pelo Centro de Missdo.
Entretanto, o elemento central de todas as operacdes relativas ao satélite CBERS-I e de
seu controle de missdo ¢ o Centro de Controle de Satélite. As estagdes TT&C provéem
o elo de ligacdao entre o pessoal de controle e o satélite, além de serem as estagdes
usadas para a aquisi¢do dos dados brutos do sistema de coleta de dados do CBERS-I,
em banda S.

As estagdes de recepcdo de imagens e os centros de processamento, no

Brasil e na China, sdo a cadeia principal de recep¢ao de imagens.
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Poderao ser instaladas estacdes em outros paises para estender a cobertura

potencial do CBERS-I.

2.2. Processamento de Imagem Digital

2.2.1. Imagem Digital

Uma imagem digital pode ser definida por uma fun¢do bidimensional I(x,y).
Os valores de I, em cada coordenada espacial (x,y), representam a intensidade de luz
refletida ou emitida por uma cena nesse ponto. Em uma imagem digital, essa
intensidade ¢ representada por um valor inteiro, ndo-negativo e finito chamado nivel
de cinza. A cada ponto imageado pelos sensores corresponde uma area minima
denominada "pixel" (picture element), que deve estar geograficamente identificado, e
para o qual sdo registrados valores digitais relacionados com a intensidade de energia
refletida em faixas (bandas) bem definidas do espectro eletromagnético. INPE.

TUTORIAL - SPRING, Agosto, 1999a.

2.2.2. Caracterizagdo de imagens

Pode-se representar uma imagem por uma matriz de dados, onde as linhas e
colunas definem as coordenadas espaciais do "pixel". Para isto utiliza-se um numero

finito de bits para representar a radiancia da cena para cada "pixel".

Radiancia ¢ o fluxo radiante que provém de uma fonte, numa determinada

dire¢do, por unidade de area.

A quantificacdo da radidncia continua de uma cena, representada pelos
niveis de cinza discretos na imagem digital, ¢ dada por um numero de bits por "pixel"
para produzir um intervalo de radiancia. Os sensores da nova geracdo obtém,

normalmente, imagens em 8 ou 10 bits (equivalente a 256 ou 1024 niveis digitais).

2..2.3. Resolucdo e Bandas

Resolu¢do ¢ uma medida da habilidade que um sistema sensor possui de

distinguir entre respostas que sdo semelhantes espectralmente ou proximas
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espacialmente. A resolucdo pode ser classificada em espacial, espectral e radiométrica.

INPE. TUTORIAL - SPRING, Agosto, 1999a.

Resolugdo espacial: ¢ definida pela capacidade do sistema sensor em
“enxergar” objetos na superficie terrestre; quanto menor o objeto possivel de ser visto,

maior a resolucdo espacial.

Resolugao espectral: ¢ uma medida do niimero e da largura das faixas
espectrais do sistema sensor. Por exemplo, um sensor que opera na faixa de 0,4 a 0,45
um tem uma resolugdo espectral melhor do que o sensor que opera na faixa de 0,4 a 0,6

pm.

Resolucdo radiométrica: esta associada a sensibilidade do sistema sensor
em distinguir dois niveis de intensidade do sinal de retorno. Por exemplo, uma

resolugdo de 10 bits (1024 niveis digitais) ¢ melhor que uma de 8 bits.

2.2.4. Manipulagdo de imagens digitais

A idéia geral do processamento digital de imagens ¢ simples: os dados sdo
introduzidos em computadores especificos, programados para formar uma imagem
digital que pode ser visualizada em um monitor ou armazenada para posterior
manipulagdo, a partir da utilizagdo de programas adequados.

As formas possiveis de manipulacdo de imagens sdo teoricamente infinitas.
Entretanto, de um modo geral, podem ser categorizadas em um ou mais procedimentos
que incluem quatro tipos abrangentes de operagdes computacionais:

a) Retificacio e Restauracio de Imagens: operacdes realizadas para
minimizar as distor¢des e degradagdes dos dados de uma imagem, com a finalidade de
criar uma representacao mais fiel da cena.

b) Realcamento de Imagens: procedimentos aplicados aos dados de uma
imagem com o objetivo de melhorar efetivamente a visualizacdo da cena, para
subseqiiente interpretacao visual.

¢) Classificacao de Imagens: estas operacdes tém a finalidade de substituir
a andlise visual dos dados por técnicas quantitativas de andlise automatica, visando a

identificagdo das regides presentes na cena.
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d) Combinaciao de Dados (data merging): procedimentos utilizados para
combinar os dados de uma imagem, referente a uma certa area geografica, com outros
conjuntos de dados referenciados geograficamente, para a mesma area.

Genericamente, o processamento digital de imagens (PDI) envolve a
manipulagdo e interpretagdo de imagens digitais com o auxilio de computadores, de
modo que a entrada e a saida do processo sejam imagens.

Os campos de aplicagdes do processamento digital de imagens, conforme
pode-se ver em Simonett (1983) compreendem, a andlise de recursos naturais e meio
ambiente, através de imagens de satélite, a andlise de imagens climatoldgicas e
meteoroldgicas, transmissao digital de sinais de TV ou fax-simile, a analise de imagens
biomédicas, incluindo contagem automdtica de células e exame de cromossomos, a
obtengdo de imagens médicas por ultra-sons, a radiacdo nuclear ou técnicas de
tomografia computadorizadas, as aplicagdes em automacgao industrial, envolvendo usos
de sensores visuais em robos, a geracao de produtos de entrada em SIG's e, ainda,
Medicina, Arqueologia, Astronomia, Cartografia, Agronomia, Florestas, Analise

Ambiental, Geografia, Geologia, Pedologia e Meteorologia, entre outros.

2.2.5. Corregdo de erros e georreferenciamento de imagens digitais

O objetivo da restauracdo e retificacdo de imagens ¢ a correcdo das
distor¢des ou degradagdes que ocorrem no processo de aquisicao da cena. Obviamente,
a natureza dos procedimentos aplicados aos dados obtidos por uma cadmera ou
imageador multiespectral aerotransportados sao bastante diferentes daqueles aplicados
aos dados orbitais ou meteoroldgicos. Serdo abordadas a seguir, operagdes mais

genéricas utilizadas para corre¢cdo radiométrica, geométrica e supressao de ruidos.

2.2.5.1. Corregao de distor¢oes radiométricas

O tipo de corregdo radiométrica a ser aplicada em uma imagem digital varia
com o tipo de sensor utilizado na aquisicdo desta imagem. A radidncia proveniente de
um objeto da superficie € registrada por um determinado sensor, sofre a influéncia de
fatores como:

- Variacao na iluminagao da cena;

- Condigdes atmosféricas;
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- Geometria de visada;
- Caracteristica do sistema sensor.

No caso de imagens de satélite adquiridas nas regides do visivel e
infravermelho proximo do espectro eletromagnético, pode haver a necessidade de gerar
mosaicos de imagens obtidas em épocas diferentes, seja para analisar as variagdes na
refletancia das feicdes terrestres em duas ou mais €pocas distintas, ou em diferentes
locais. Para estas aplicacdes, ¢ necessdrio a utilizacdo de técnicas de correcdo da
elevagdo solar, a fim de se considerar a posicdo do Sol em relacdo a Terra. Através
desse processo, as imagens adquiridas sob diferentes angulos de iluminacdo solar sdo
normalizadas através do calculo dos valores de brilho dos pixels que compdem a cena,

assumindo-se que o Sol estava na posi¢do zenital em cada uma das tomadas de dados.

A influéncia da iluminagdo solar ¢ resultante de uma combinagdo dos efeitos
atmosféricos que afetam a radidncia, em qualquer ponto da cena, de duas maneiras
basicas. Na primeira provoca uma atenuagdo (reducdo) da energia incidente sobre um
alvo no terreno e, na segunda, atua como um refletor, adicionando um componente de
espalhamento ao sinal detectado pelo sensor (radidncia de trajetéria). Assim a
composi¢ao do sinal de um pixel, registrado por um sistema sensor, pode ser expressa

por:

Liotal = Lsup * Oatm T Lp :[ (psup + Esup * 8atm) / TC] +Lp

Liotal - representa radiancia espectral total medida pelo sensor;
p - representa a reflectancia do alvo no terreno;

E — representa a irradiancia sobre o alvo;

0 - representa a transmitancia da atmosfera;

L, — representa a radiancia de trajetoria

Apenas o primeiro termo da equacdo anterior contém informagdes validas
sobre a refletancia da superficie. O segundo termo representa a radiancia de trajetoria
espalhada, que introduz uma névoa (haze) no imageamento e¢ reduz o contraste da
imagem (lembrar que o espalhamento depende do comprimento de onda, € ¢ maior nos

A’s menores).

Os procedimentos para correcao da contribui¢do atmosférica sdo usados para
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minimizar os efeitos da radiancia de trajetéria. Uma maneira de compensacao de haze
em imagens rnulltiespectrais ¢ observar a radidncia registrada pelos alvos que
apresentam uma radidncia proéxima de zero. Por exemplo, a reflectincia de corpos
d’4gua, limpa e profunda, aproxima-se de zero na regido espectral do infravermelho
proximo, e qualquer acréscimo consideravel a este valor, para este tipo de alvo nesta
banda, representa a radiincia de trajetoria e deve ser subtraido de todos os pixels da
cena, na banda do infravermelho proximo.

Por conveniéncia, as rotinas para correcdo de haze sdo aplicadas
uniformemente sobre toda a cena. Este procedimento pode ser ou ndo valido,
dependendo da uniformidade da atmosfera na tomada da cena. Quando estao envolvidos
angulos de visada extremos na aquisi¢do da imagem, e freqiientemente necessario
compensar a influéncia da variacdo atmosférica. Nestes casos, os valores de brilho dos

pixels off-nadir sao usualmente normalizados para os valores equivalentes aos do nadir.

2.2.5.2. Georreferenciamento de imagens digitais

O georreferenciamento de uma imagem compreende uma transformagao
geométrica que relaciona coordenadas de imagem (linha, coluna) com coordenadas de
um sistema de referéncia, em ultima instancia, o sistema de coordenadas planas de uma
certa projecao cartografica. Como qualquer projecao cartografica guarda um vinculo
bem definido com um sistema de coordenadas geograficas, pode-se dizer entdo que o
registro estabelece uma relacdo entre coordenadas de imagem e coordenadas
geograficas usando assim transformagdes geométricas simples (usualmente
transformagdes polinomiais de 1° e 2° graus) para estabelecer um mapeamento entre
coordenadas de imagem e coordenadas geograficas. Neste trabalho serdo aplicados dois
tipos de transformagdo geométrica: afim e projetiva.

O processo de georreferenciamento ¢ fundamental em véarios problemas
praticos na area de sensoriamento remoto, tais como: integragao de uma imagem a base
de dados existente num SIG; aplicacdo na area de cartografia, uso da terra, geografia,
que exigem alta precisdo geométrica ou fidelidade com respeito a cena, fusdo de
imagens adquiridas por sensores diferentes, aplicagdes relacionadas com a combinagdo
de imagens sobre uma grande area (mosaico) e na analise de dados multi-temporais

(imagens adquiridas em épocas diferentes).
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Para que a precisao cartografica seja avaliada em imagens de sensoriamento
remoto, faz-se necessario que as mesmas sejam corrigidas das suas distor¢des e os
elementos que as constituem fiquem referidos a algum sistema de coordenadas.

Ainda de acordo com Croésta (1992), a relacdo entre os dois sistemas de
coordenadas (mapa e imagem) pode ser calculada de duas formas. A primeira delas ¢
através do conhecimento exato dos pardmetros geométricos da oOrbita do satélite e de
outras variaveis, também chamado de modelo de geometria orbital. A segunda forma de
se calcular a relag@o entre os dois sistemas de coordenadas, ¢ com o auxilio de pontos

de controle no terreno, que tém de ser identificados tanto no mapa como na imagem.

a) Transformacao baseada no modelo de geometria orbital

De acordo com Croésta (1992), a transformagdo relativa ao modelo de
geometria orbital se baseia no conhecimento das caracteristicas da orbita do satélite, da
rotagdo da Terra e no fator de amostragem do sensor. O grau de precisdo dessa técnica ¢
relativamente baixo.

Os tipos de distor¢des eliminados por essa transformagdo sdo mudangas de
escala, corre¢ao do “skew” (o angulo de inclinacdo entre a projecao da orbita em
relagdo ao eixo norte-sul da Terra) e a corre¢do do efeito de rotacdo da Terra durante a
aquisi¢ao da imagem.

As estagdes de recepgdo de imagens e os centros de processamento (no
Brasil o INPE), sdao responsaveis pela aquisicdo dos dados brutos, armazenamento,

processamento e distribuicao de imagens.

b) Transformacdo Geométrica baseada em pontos de controle no

terreno

Uma vez que a precisdo fornecida pela transformacao baseada no modelo de
geometria orbital ¢ reduzida, existe a necessidade de refinar a correcdo geométrica de
uma imagem. Nestes casos, usam-se transformagdes geométricas baseadas em pontos de
controle no terreno, que permite uma precisio bem mais elevada. E claro que essa maior
precisdo sera uma func¢do direta da precisdo na identificagdo e posicionamento dos

pontos de controle, o que ¢ feito geralmente de forma interativa pelo usudrio.
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2.2.5.2.Pontos de Controle
No caso de imagens de satélite, os pontos de controle (PCs) sdo feigdes com
localizagdo conhecida, e que podem ser acuradamente identificados nestas. Algumas
feicdes que constituem bons pontos de controle referem-se a cruzamentos de estradas e
feicdes distintas na linha da costa. No processo de corre¢do, numerosos PCs sao
localizados em termos de suas coordenadas x e y na imagem, ¢ em termos de
coordenadas de terreno (medidas em campo, ou a partir de um mapa - coordenadas
UTM ou latitude e longitude). Estes valores sdo, entdo submetidos a uma andlise de
regressdo pelo método dos minimos quadrados, para determinar, os coeficientes de duas
equagdes de transformacdo de coordenadas geometricamente corretas (medidas no
terreno ou mapa) e as coordenadas da imagem distorcida. Uma vez determinados os
coeficientes destas equagdes, as coordenadas da imagem distorcida, para qualquer
posicdo, podem ser precisamente estimadas (dentro de um intervalo de erro).
Expressando em notacdo matematica, tem-se:
x2= 11 (X,y)
yo=H(X,Y) (2.0

onde:
(x,y): coordenadas da imagem distorcida (linha, coluna);
(X,Y): coordenadas corretas (terreno, mapa);

f1, f : fungdes de transformacao.

Instintivamente, pode parecer que os parametros das equacdes anteriores
estejam invertidos, isto ¢, eles especifiquem como determinar uma posi¢cdo na imagem
distorcida correspondente a posi¢ao correta no mapa o que, na realidade ¢ feito durante
o processo de corregdo geométrica. Em primeiro lugar, define-se uma matriz nao-
distorcida com as células do mapa “vazias’, e entdo completa-se cada uma das células
com o nivel de cinza do pixel ou pixels correspondente(s) na imagem distorcida. Este
procedimento ¢ ilustrado na figura 9, cujo diagrama mostra que a matriz de células
geometricamente correta (linhas so6lidas) ¢ sobreposta a original, ou seja, a matriz de
pixels da imagem distorcida (linhas tracejadas). Apds gerada a fun¢do de transformacao,
utiliza-se um processo de reamostragem para determinar os valores que deverdo

preencher a matriz de saida, a partir da matriz da imagem original.
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Figura 9 — Matriz de saida geometricamente corrigida, com os pixels sobrepondo a matriz de
pixels de entrada da imagem original e distorcida. FONTE: Lillesand & Liefer (1987).

b1) Transformacio afim

A transformacdo afim mantém invariante o paralelismo entre as
respectivas linhas da figura, mas ja altera sua forma, pois introduz duas escalas (no caso
plano), nas dire¢des x e y (figura 10)

A transformacdo afim ¢ expressa matematicamente por:

X=axx +ay+a;

Y =ax +asy+as (G2

onde:

X, Yrepresentam as coordenadas UTM (extraidas da carta);

x,y representam as coordenadas das imagens;

a; representa os pardmetros de transformacdo a serem determinados, mediante um

calculo de ajustamento pelo método dos minimos quadrados com i = (1,...,6)
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Figura 10- Transformagdo Afim (Paralelismo invariante)
b2) Equacio projetiva

As transformacdes geométricas sdo instrumentos fundamentais de trabalho
para o fotogrametrista e o geodesista. Os tratamentos matematicos € computacionais,
cada dia mais, substituem as atividades analdgicas e graficas convencionais.

A escolha das equagdes projetivas tem implicagdes fundamentais em
aspectos de precisdo, em problemas de mal condicionamento de sistemas, na eficiéncia

numérica e na exatidao dos resultados obtidos.

As equagoes projetivas sdo expressas matematicamente:

yo4xtay+a,
ax+asy+1

y= 96X tay+a,
ax+asy+1 (2.3)

X, Y representam as coordenadas UTM (extraidas da carta); e

X,y representam as coordenadas das imagens;

a; representa os parametros de transformag¢do a serem determinados, mediante um

calculo de ajustamento pelo método minimos quadrados em que i =1, 2, ...,8.

2.2.5.4.Método de Ajustamento Paramétrico

No caso de observagdes diretas, as incognitas sdo os valores observados

ajustados. Agora, no caso de observagdes indiretas, para estimar grandezas que se
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vinculam as observadas; para distingui-las das primeiras ¢ usual designa-las de

parametros, o que explica a denominacao, mais atual, de método paramétrico.

Equacées de observacao

Seja:
La=Lb+V 24

Lb : vetor (nxl) dos valores observados;

V: vetor (nxl) dos residuos;

La: vetor (nxl) dos valores observados ajustados:

Xa=X)+X (2.5)

Xo : vetor (uxl) cujas componentes sdo os valores aproximados dos
parametros;
X: vetor correcao (uxl);

Xjs: vetor dos parametros ajustados (um de nossos objetivos):

Quando os valores observados ajustados podem ser expressos explicitamente
como uma funcdo dos parametros ajustados, isto ¢, quando se verifica o modelo
matematico:

Ly=F(Xa) (2.6)

diz-se que o ajustamento se processa pelo método paramétrico.
Levando a expressdo matricial (4.5) e (4.6) na (4.7) e linearizando o segundo

com a formula de TAYLOR obtém-se:
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oF
Lb+V=F(Xo+X)=F(Xa)+5¥“|x,=x.,X 2.7

a

Considerando Ly como um vetor (nxl) dos valores das observagoes
calculadas a partir dos pardmetros aproximados e levando no modelo matematico

paramétrico obtém-se:

Lo=F(Xy) (2.8)

e a matriz das derivadas parciais designada por A:

Za (2.9
A= G, 1
pode-se escrever sucessivamente:
Lb+V=Lo+AX (2.10)
V=AX+Lo - Lb (2.11)
E, finalmente, fazendo:
L=L,—Lb (2.12)

obtém-se o modelo matematico linearizado do método dos parametros:

nV]=nAnqu+nI'| (2.13)
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Equagdes normais

Minimizando a forma quadratica fundamental obtém-se sucessivamente:

¢=V'PV =(AX +L) P(AX + L) = min 2.14)

p=(X"4'+L)P(AX +L)= X'A'PAX + X' A'PL+ ' PAX + L' PL = min

Pode-se observar que o 2° e 3° termos sdo iguais, donde:

¢=X'A'PAX+2(X’A’PL)+L‘PL=m,'n (2.15)

Igualando a zero a derivada primeira em relagdo a X:

% =2A"PAX+2A4'PL=0
A'PAX + A'PL=0 (2.16)

X=—(A’PA)_]A'PL

Fazendo:
N=A"PA (2.17)
U=A'PL (2.18)
Resulta
NX+U=0 (2.19)

A equacdo matricial representa um sistema de u equagdes normais cuja
solugdo ¢ dada pelo vetor:
X=-N"U (2.20)
€ cujas componentes convergem para os parametros aproximados ajustados:

Xa X)+X (2.21)
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Matriz variancia-covariancia
Antes do ajustamento necessita-se estimar a precisdo das medidas efetuadas
para compor a matriz variancia-covariancia dos valores observados (Lb) e, a partir desta

A . . .. 2 . .
e da variancia da unidade peso a priori G,°, chegar a matriz dos pesos.

5 -1
P=a, Z;,,, (2.22)

Apds o ajustamento pode-se estimar a variancia da unidade de peso a
posteriori € a matriz variancia-covariancia das variaveis envolvidas no processo: X, X,,
V, La.

A matriz variancia-covariancia dos residuos pode ser expressa

matematicamente da forma seguinte:

2, =0(aN"'4' - P (2.23)

Variancia a posteriori c’\,z
Com a expressao abaixo,

o VPV
o T g (2.24)

pode-se estimar a variancia da unidade de peso a posteriori. O nimero de observagoes
superabundantes ¢ dado por:

S=n-u (2.25)

resultando para o caso paramétrico

. _V'PV

o'!’
P (2.26)

Comparacio entre 020 € 00"2

A variancia a priori repercute sobre a matriz N dos coeficientes das
equagdes normais, circunstancia que pode ser explorada, por exemplo, no caso de mau
condicionamento.

Deve-se aplicar um teste de hipotese baseado na distribui¢do de 3’ para
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constatar se a discrepancia ¢ significativa a um certo nivel de confianga. Uma resposta
positiva indica que existem problemas no ajustamento. Estes problemas serdo descritos
a seguir.

A forma quadratica V' Y1, V tem distribui¢do de 3’ com v =n - u graus de

liberdade, isto é:

t -1 2
V'3 V=2 (v) (2.27)
Logo
V'Py
—~2’(v) (2.28)
ou, utilizando a:
0'2 2
—S= 7*(v)
o
Testou-se a hipotese bilateral:
2 (2.29)
H,: o’ = o)
contra a hipdtese alternativa:
Hi:o'# o) (2.30)
compara-se o valor calculado:
2 f
e Jz S V P2V (2.31)
00 GU

com valores tedricos

2 2 2
Xverz <X* <Yxviwr2 (2.32)
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No caso da relagao de desigualdade (2.32) ndo se verificar a hipdtese basica
Hy deve ser rejeitada e a hipotese alternativa Hy aceita. Nesta situagdo, deve-se proceder
a uma analise cuidadosa do ajustamento e, uma das seguintes situa¢des isoladamente ou
em conjunto podem estar a ocorrer:

1) As ponderagdes das observagdes estdo inadequadas;

2) Ha erros grosseiros ou sistematicos nas observagdes gerando residuos

excessivamente grandes;

3) O sistema ser mal condicionado; e,

4) As expressdes matematicas ndo expressam a realidade fisica do

problema;

Para solucionar o problema das ponderacdes inadequadas deve-se fazer uma
avaliacdo das técnicas usadas nas medigdes, na obtencdo das medidas, os erros médios
quadraticos e a resolugdo instrumental Ao se verificar que had novos valores para as

ponderagdes de algumas observagdes entdo, deve-se fazer as corregdes necessarias.

2.3. Filtragem de Freqiiéncias Espaciais

Segundo Crosta, em uma imagem qualquer de sensoriamento remoto,
considerada em uma de suas bandas espectrais, observa-se que a intensidade de cinza,
representada pelos DNs dessa imagem, varia bastante e fungdo da distancia. Ao se
plotar essas variagdes em um grafico como o da Figura 11 obtém-se geralmente uma
curva complexa (Figura 11a). Essa curva, por sua vez, pode ser decomposta em um
conjunto de componentes senoidais (Figura 11b), com diferentes freqliéncias e
amplitudes. Essas senoides fornecem uma idéia da distribuicio espacial de freqiiéncia
da imagem considerada. Nos graficos da Figura 11, um caso hipotético ¢ mostrado, em

apenas uma dimensao, mas nas imagens de S.R. esse fendmeno ¢ bidimensional.
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Figura 11 - As varia¢des de DN ao longo de uma linha de uma imagem (a) podem
ser expressa como varias componentes sendides (b), com diferentes amplitudes e
freqtiéncias (Modif de Drury, 1989).

Todas as imagens possuem limites entre dreas com diferentes respostas em
relacdo a energia eletromagnética. Esses limites podem ser, por exemplo, entre
diferentes coberturas do terreno (solo, vegetacdo, rocha), ou podem representar o
contato entre areas com diferentes condi¢des de iluminacao, devido a ao sombreamento
topografico. Em uma imagem monocromatica, esses limites representam portanto,
mudangas de um intervalo de DNs para outro. Ao se plotar esses limites em um grafico
como o da Figura 11, eles serdo representados por um gradiente bastante inclinado,
podendo chegar a vertical. Limites deste tipo sdo conhecidos como bordas. Eles
ocupam geralmente areas pequenas na imagem, sendo mais estreitos do que largos. Por
variarem bastante em areas pequenas, sdo chamados de feicoes de alta freqiiéncia,
sendo representados na figura 9a pelas senoides de pequena amplitude. Exemplos desse
tipo de fei¢do sdo limites entre diferentes tipos de plantagdes, entre dreas sombreadas e
iluminadas, redes de transporte (malha urbana, rodovias, ferrovias), redes de drenagem,
estruturas geologicas (falhas, fraturas) e outras.

J4 limites gradacionais, que variam mais uniformemente com a distincia,
sendo conseqiientemente menos nitidos, sdo chamados de feicdes de baixa freqiiéncia.
Estes sdo representados pelas sendides de grande amplitude na Figura 11b. Exemplos de
feicdes de baixa freqiliéncia sdo dados por areas monotonamente uniformes em imagens,

tais como uma grande area de monocultura em terreno plano.
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A enorme mistura de freqiiéncias em uma imagem dificulta sobremaneira a
interpretacao de feigdes com freqiiéncias especificas. Para contornar esse problema e
melhorar a aparéncia da distribui¢do espacial das informagdes, sdo utilizadas técnicas de
filtragem espacial de freqiiéncias. Estas consistem em realgar seletivamente as feicdes
de alta, média ou baixa freqliéncia que compdem as imagens de sensoriamento remoto.

Os realces geométricos de maior interesse em Sensoriamento Remoto
referem-se a suavizacdo (smoothing), deteccdo e realce de bordas e deteccdo de linhas.
O realce de bordas e linhas conduz a um “agucamento’ das fei¢des imagem, enquanto
que a suavizagdo produz um efeito de homogeneizagdo geral da cena. Muitos destes
métodos sdo, ou podem ser, expressos como técnicas de mascaras (template), nas quais
uma janela (mdscara) ¢ definida e deslocada sobre a imagem linha a linha, coluna a
coluna. O produto dos valores de brilho dos pixels cobertos pela méascara sdo somados
para gerar o valor do pixel central. Quando isto ¢ feito para cada pixel da imagem, ¢
produzida uma imagem modificada na qual estdo realcadas ou suavizadas as feigdes
geométricas, de acordo com os pesos especificados na mascara, Podem ser geradas
mascaras de quaisquer dimensdes, e para uma mascara de dimensdes M x N pixels, o

resultado para o pixel 1, j da imagem sera:

r(i. jy= ZZ¢(m,n):(m,n') (2.33)

m=1 n.l

onde (m,n) e o valor de brilho do pixel, enderecado de acordo com a posi¢do da

mascara, ¢ t (mn) ¢ a mascara de entrada para esta localizacdo. Freqiientemente, os
4 ~ : 13 2 4

pesos de entrada da mascara sao conhecidos como ‘“semente” de mascara, € 0 processo

em si ¢ denominado convolucao, em vista de sua similaridade com a convolucdo no

dominio temporal da teoria dos sistemas lineares.
2.3.1. Convolugao

Inicialmente, ¢ apresentada uma ligeira introdugdo sobre a teoria de sistemas
lineares para o uso de mascaras expressas na equagao (2.33).
Considerar um sinal no tempo representado por x(t). Supor que este sinal

itravesse um determinado sistema que produz um sinal modificado y(t), conforme



38

iescrito na figura 12.

Ly hCLD }*——~— WO 4D

Figura 12 - Modificag@o de um sinal através de um sistema inern.
FONTE: Richards (1986).

O sistema pode conter um amplificador ou filtro que poderd alterar
intencionalmente o sinal de um modo pré-determinado; ou alternativamente, ele pode
representar uma modificacdo ndo-intencional do sinal, como aquelas provocadas por
distorgdes ou efeitos de ruidos. As propriedades do sistema podem ser descritas por uma
funcao de tempo h(t).

A relagdo entre y(t) e x(t) é descrita pela operagdo de convolugdo, o que

pode ser expresso como uma integral do tipo:

}" - IX(T)}J(! - r)é;rix('t)smad h(l)ﬁ.‘m} (2'34)

Uma descrigdo matematica similar € aplicada quando sdo usadas imagens ao
invés de sinais, na equagdo (2.34) e na figura 12 A maior diferenga ¢ que as imagens
tém duas varidveis independentes (seus indices de posi¢do i, j - ou enderego, ao invés do
sinal x(t) na figura 12, que tem apenas uma variavel - o tempo). Conseqiientemente, a
funcdo de transferéncia de um sistema que opera com imagens ¢ bidimensional, e a
imagem processada ¢ uma versao bidimensional da integral da convolucdo definida em
(2.34). Neste caso, o sistema pode representar qualquer funcdo que modifica a imagem.
Ele poderia, por exemplo, avaliar a degrada¢ao causada pela funcdo de expansdo de
pontos finitos de um instrumento de aquisicdo da imagem, ou pelo equipamento display.
Poderia, também, representar o efeito de um processamento intencional na cena, como
aqueles utilizados em realgamento geométrico. Em ambos os casos, se as versoes nova e
antiga da imagem sao descritas, respectivamente, por r(x,y) € D(x,y), onde x ¢ y sdo as
posicdes continuas das varidveis que descrevem a localizagdo dos pontos no dominio

continuo da imagem, entdo a operacdo de convolucao bidimensional sera descrita por:



39

K

. 2.
Flx, y)= I J.tp('u, it (X —u, y — v)cucy (2.35)

onde, t’ (x,y) ¢ a fun¢do de transferéncia do sistema bidimensional (impulse response), e
que também pode ser chamada de funcdo do sistema.

Ainda que, em principio, ¢ (X,y) € t’ (X,y) sejam definidos para um intervalo
completo de x e y, na pratica eles sdo limitados. Naturalmente, a propria imagem deve
ser finita na sua extensdo espacial, e a fun¢do do sistema t (X,y) serd também limitada.
Ela devera representar a funcdo de expansdo de um ponto do equipamento de
imageamento e poderd ser significativamente diferente de zero (O) apenas para um
pequeno intervalo entre x e y.

Para que se possa aplicar a equacdo (2.35) aos dados digitais de uma imagem, ¢
necessario modifica-la de maneira que a natureza discreta de x e y, torne-se explicita e,
conseqiientemente, que as integrais sejam substituidas pelos somatorios adequados. Se 1,
j representam os valores discretos de x e y e, similarmente, i e v representam os valores
discretos das variaveis u e v da integragdo, entdo a equacdo (2.35) pode ser escrita

como:

P, )= o, v (i~ u, j-v) (2.36)

a qual ¢ a forma digital da integral de convolucao bidimensional. As somas sdo feitas
para todos os valores de u e v, para os quais o resultado for diferente de zero.

Para visualizar como a equagdo (2.36) pode ser usada na pratica é necessario
interpretar a seqiiéncia das operagdes implicadas no processo. Para simplificar assume-
se que a intervalo diferente de zero para t’(i,j) € consideravelmente menor, comparado
com o da imagem ¢ (i,j). Assume-se também que t’ (i,j) ¢ uma amostra de ordem
quadrada - por exemplo, de dimensdo 3 x 3.

Na equagdo (2.36) o sinal negativo de pe vem t’ (i -, j - v) implica na
reflexdo completa de ambos os eixos. Isto € necessario pare a rotacdo da funcao do
sistema (system function) em 180 graus completos, antes que qualquer outra operagdo
seja feita. A forma rotacionada ficard: t (n -1, v-j).

A equagdo (2.36) implica que um valor de brilho na imagem resultante, para

um pixel localizado na posicao i,j - isto € (i,j) € fornecido a partir dos produtos da versao
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original da imagem pela funcdo do sistema rotacionado. Feito isto a origem das
coordenadas p, v serd a mesma das coordenadas i,j de modo que as coordenadas
simuladas e da variavel real em (2.34) e (2.35) sejam as mesmas. Notar que o efeito da
transformagdo de n -1, v-jem t (u -1, v- j ) € o de deslocar a origem da fungdo do
sistema rotacionado para a localizacdo 1, j - que ¢ o endereco do pixel que esta sendo
calculado. E necessario gerar valores de brilho para os pixels da imagem para cada
posicdo i, de forma que a origem da funcdo do sistema deve ser deslocada
progressivamente, o que implica em obter-se diferentes resultados entre a imagem
original e a funcdo do sistema rotacionado, a cada vez.

A seqiiéncia de operagdes descritas, entre a fungdo do sistema rotacionado e
a imagem original, ¢ a mesma. A Unica diferenca entre (2.33) e (2.36) esta na defini¢ao
dos indices m.n e p e v. Em (2.33) os enderegos dos pixels referem-se a uma origem
definida como sendo o canto superior esquerdo da mascara, da mesma maneira que para
os sucessivos deslocamentos posteriores. Esta ¢ uma forma simplificada de descrever a
mascara e. literalmente, permite que uma mascara de qualquer tamanho seja definida.
Em (2.36) os deslocamentos sdo incorporados na expressdo a fim de definir
corretamente as origens da imagem e da fungdo do sistema rotacionado.

Qualquer operagdo de modificagdo de uma imagem que pode ser modelada
por convolugdo, e descrita de acordo com o principio definido na figura 12 pode
também ser expressa na forma de madascara. Por exemplo, se o ponto da funcdo de
expansdo de um equipamento de display ¢ conhecido, entio uma mascara equivalente
pode ser planejada para efetuar a operagdo. De maneira similar, modificagdes
intencionais em uma imagem - tais como suavizagdo ou realcamento -podem também
ser implementadas usando mascaras. A entrada de uma mascara pode ser desenvolvida
intuitivamente, tomando todo o cuidado em considerar o efeito desejado.
Alternativamente, a funcao do sistema t’ (i,j), necessaria para implementar a operacao
de filtragem desejada pode ser definida primeiro no dominio de freqiiéncias espaciais, e

entdo, transformado de volta para o dominio imagem.

2.3.2. Dominio imagem X dominio de freqiiéncia (processo de transformada
de Fourier)

Muitos dos procedimentos de realce geométrico podem ser implementados
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usando tanto transformada de Fourier, quanto processos no dominio da imagem. A
escolha do melhor procedimento depende de muitos fatores, tais como: software
disponivel: familiaridade com cada método (incluindo suas limita¢des e idiossincrasias);
facilidade de uso de cada método; assim como, o custo computacional gasto em cada
um dos processos.

Tanto a transformada de Fourier, que utiliza um processo no dominio de
freqliéncias, quanto a utilizacdo de mascaras, constituem-se de um conjunto de
multiplicagdes e adi¢cdes, e nenhuma outra operacdo matematica esta envolvida. Do
ponto de vista tempo computacional, e conseqiientemente custos, isto é suficiente para
comparar cada método com base no numero de multiplicacdes e adigdes necessarias
para encontrar o resultado.

Para uma imagem Kx K< pixels (considerando uma imagem quadrada para
simplificar) e uma mascara de tamanho M x N, o nimero total de multiplicacdes
(ignorando-se as adi¢des por se tratarem de calculos muito rapidos) necessarias para a

operacao descrita na equacao (2.33) e definir cada pixel da imagem é:
N =M*N*K’ (2.37)

Considerando o processo efetuado no dominio de freqiiéncias, tem-se:

2.38
N = 2K*Log,K+K? (2.38)

A comparagdo do custo entre 0s processos sera:

Nf.‘ _ MN (2.39)
N~ %210& K+

Quando o resultado da razdo for menor que 1 (um), é mais econdmico usar
um operador por mdscara, pois a transformada de Fourier implica em um maior custo
efetivo.

Como um comentario final nesta comparacao deve-se levar em conta que o
método no dominio das freqiiéncias ¢ capaz de implementar processos que nio sdo
possiveis (ou sdo menos vidveis) com operagdes com madscaras, como no caso da

remocao de ruidos periddicos.
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2.3.3. Filtros no Dominio da Freqiiéncia (Fourier)

A idéia basica deste tipo de filtro é aplicar-se a transformada de Fourier
direta, dada pela equacdo (2.40), para que se obtenha o sinal analitico representado no
dominio das freqiiéncias, ou melhor, aplicamos a transformada de Fourier direta para

obter o espectro de freqiiéncias F(w), do sinal analitico.

F(w) = ﬁ T fL)e™ da

(2.40)

Na equagdo, A representa o dominio original do sinal analitico e f(A), o
sinal analitico. Para espectros, A representa os comprimentos de onda; para
cromatogramas ou fiagramas, A representa a varidvel tempo e assim por diante.

Uma vez obtido o espectro de freqiiéncias do sinal analitico, devemos

cortar as freqiiéncias altas, visto serem estas freqliéncias, na grande maioria dos casos,

relacionadas ao ruido instrumental.

Finalmente aplicamos a transformada de Fourier inversa, dada pela

equacdo (2.41) e recuperamos o sinal analitico inicial, livre de ruido.

1

Jar

O Filtro de transformada de Fourier pode ser entendido como a

F(A) === | fiw)e ™ dw

(2.41)

transformada de Fourier inversa (3 ), da transformada de Fourier direta (J) de um
sinal f(A) convolvido com uma ung¢do de apodizagdo A(A). A transformada de Fourier

direta de f{A) convolvido com /()) ¢ dada pela equacao (2.42):

F(S)=3((A)h(A)) 2.42)

Uma vez que a transformada de Fourier da convolucio de duas fungdes ¢ o

produto das transformadas, podemos escrever a equagao (2.43):

F(S)=3(f(A)3(h(A) (2.43)
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No dominio das freqiiéncias, a convolugao anterior (equagdo 1) se reduz a
simples multiplicacdo das correspondentes transformadas de Fourier, como segue na

equagdo (2.44):

F(S)=F(w) H(w) a4t

1 sew < (freq.decorte)

Wcritica
1 sew > w,

ritica

No caso de um filtro passa baixa. Caso seja necessario outro tipo de filtro, deve-se alterar a fungio de

apodizagdo (H) conforme o desejado.

Aplicando a transformada de Fourier inversa a fungdo F(S) obtemos o

sinal f(A) livre de ruido, como mostra a equagao (2.45).

F)=S(F(S))

(2.45)

A seqiiéncia de operagdes utilizada no processo de remogao de ruido, através

da transformada de Fourier, pode ser facilmente entendida ao observarmos a figura

abaixo:
. . Transfomnada de Fourier direta N . - .
Sinal analitico > Espectro de frequéncia do sinal analitico com
com ruido as frequéncias relativas ao ruido
Corte de frequéncias elevadas
Sinal analitico com Transfomada de Fourier inversa Espectro de frequéncia do sinal analitico sem
pouco ruido -} egrande parte das frequéncias relativas ao ruido

Representagdo esquemdatica da seqiiéncia de operacoes utilizadas na aplicagdo do filtro

de transformada de Fourier



44

A menos que se possa processar utilizando algebra simbolica, torna-se
inviavel computacionalmente a aplica¢do da transformada de Fourier, pois ¢ impossivel
processar numericamente integrais com o limite de integracdo variando de (-[1) a (+0J).
Além disso, os dados analiticos sdo obtidos de forma discreta (sdo amostrados valores
relativos a cada medida) e, desse modo, ndo se tem uma fungao F()\), mas sim um vetor
de dados discretos (amostrados experimentalmente), o que também impossibilita a
utilizacdo da transformada de Fourier. Para resolver esse problema utiliza-se a
transformada discreta de Fourier, definida pela equacdo (2.46) e pela equacdo (2.47), e a

transformada discreta inversa, definida pela equagao (2.48).

1 N=I 21 A
Riw)=— 3 X. cos A=0,12 000 N—1
(w) NZ % ( Y; )

Jj=0

(2.46)
_] N=I i
I(w)="=Y X, sen BAN 2200 2ue, N1
N o 2.47)
xy=L%x cos{ s ’1) I, .s*en( A ) Wi g 2ewe N
N w=0 N N
(2.48)

No caso, N é o numero total de elementos do vetor de dados, R(w) e I(w) se
referem a parte real e imaginaria da transformada discreta de Fourier (no dominio das
freqliéncias) e X(A) se refere ao vetor de dados analiticos (discretos), no dominio do
tempo. As operacdes para a execu¢do do filtro sdo idénticas as mencionadas com a
transformada de Fourier, exceto pela utilizagdo da transformada discreta ao invés da

transformada continua.

Existem algoritmos que executam a transformada discreta de Fourier de
modo rapido e fécil, entre eles a FFT (“Fast Fourier transform™) disponivel na maioria

dos ambientes de computagdo numérica.

Tais algoritmos admitem que o vetor de dados experimentais refere-se a um
periodo de uma funcao periddica, pois a transformada de Fourier ¢ definida em todo o
espago amostral (as fungdes seno e cosseno possuem dominio em todo o espago real).
Isso pode gerar alguns problemas no caso em que o primeiro elemento do vetor de

dados diferir muito do ultimo. O algoritmo FFT ird modelar uma descontinuidade no
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vetor de dados, ou seja, ird acrescentar elementos de freqiiéncia ndo encontrados nos
dados experimentais. Para resolver esse problema pode-se simplesmente tomar o vetor
de dados como a combinacdo dos dados amostrados com a reflexdo especular dos

mesmos, como ilustrado na Figura.

+—p

X, X, X,... X, =24 & X.. XX .. X, X, X

n 1 " L] ] 1

Wetor original de dados Vetor combinado com sua imagem especular

Esquema de composicdao do vetor de dados para eliminar a descontinuidade entre o

primeiro e o ultimo elemento

Com isso, o vetor de dados fica com o dobro de seu tamanho original, mas
garante-se que o primeiro ponto seja igual ao Ultimo e, desse modo, ndo se tem
nenhuma descontinuidade a ser modelada. Apds a filtragem, remove-se a metade
posterior do vetor de dados e retorna-se ao tamanho original. Tal procedimento além de
evitar o problema da descontinuidade, também garante que, a menos de aproximagdes
numéricas, toda a informacao relativa ao espectro de freqiiéncias fique na parte real da
transformada. O vetor de dados, da forma como ¢ tomado, se refere a uma fungao par e,

como tal, ¢ modelada apenas por uma série de fungdes cosseno.

O problema da presenga de descontinuidades ¢ critico para a utilizacdo do
filtro digital por transformada de Fourier, desse modo, se houver “outliers” (pontos
espurios causados por picos de interferéncias e / ou erros grosseiros) no vetor de dados,
os mesmos devem ser eliminados antes da utilizagdo do filtro. Os “outliers” se
caracterizam por serem pontos cujos valores diferem significativamente (até mesmo
ordens de grandeza) do valor esperado para os mesmos. Para remover tais pontos,
geralmente substitui-se 0 mesmo pela média entre seus dois vizinhos mais proximos.
(Autor: EDUARDO O CERQUEIRA, RONEI J. POPPI, LAURO T. KUBOTA,
Universidade de Franca, SP, 1999).



46

2.4. Sistema de Posicionamento Global

2.4.1. Introducdo

A partir da aparicdo dos primeiros satélites artificiais, os geodesistas
rapidamente descobriram as vantagens de utilizd-los como pontos espaciais geodésicos
de referéncia e eles passaram, imediatamente, a ser utilizada no estabelecimento de
redes geodésicas.

O primeiro sistema de satélite colocado a disposicao do meio civil foi o
sistema de satélites TRANSIT , disponivel para tal desde 1967; e permite a determinagao
de pontos com a precisdo da ordem do decimetro. Esse sistema estd sendo utilizado,
principalmente, para a navegagao, a prospec¢ao de recursos naturais e para o controle de
redes geodésicas.

Essa situagdo mudou com o aparecimento, em 1973, do Sistema
NAVSTAR/GPS Navigation System Using Time and Ranging ou Global Positioning
System, que permite alcancar melhores precisdes.

O Sistema de Posicionamento Global - GPS foi projetado e desenvolvido
pelo Departamento de Defesa Americano. As intengdes iniciais eram utilizé-lo,
principalmente, para a navegacdo com propodsitos militares. Somente com a descoberta
da grande precisdao do sistema e com o aumento da eficiéncia dos receptores ¢ que ele
passou a ser também utilizado pela comunidade civil.

O GPS consiste, atualmente, de 24 satélites, os quais estdo distribuidos em 6
orbitas planas (Figura 13). Cada plano possui uma inclinagao de 55 (graus) em relagdo
ao plano do Equador. Todos os satélites estdo a cerca de 20.200 Km acima da Terra e
completam uma revolucao inteira, em torno da Terra, a aproximadamente cada 11 horas

€ 58 minutos.
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Figura 13 — Constelagdo de satélites GPS.

A constelagdo atual de satélite GPS garante a denominada cobertura
bidimensional, ou seja, a todo instante, em qualquer lugar da superficie terrestre, pelo
menos trés satélites podem ser observados.

a) A estrutura do GPS

Para efeitos didaticos, os GPS ¢ dividido em trés entidades distintas. Sao
elas:

- Segmento Espacial;

- Segmento de Controle e

- Segmento dos Usuarios.

2.4.2. Segmento Espacial

O segmento espacial ¢ constituido pelos satélites. Segundo Silva (1995), eles
devem assegurar as seguintes fungoes:

- manter uma escala de tempo bastante precisa. Para atender esse objetivo,
cada satélite possui dois relogios de césio e dois reldgios de rubidio;

- emitir dois sinais ultra-estaveis em freqiiéncia, modulados em fase através
dos cédigos denominados pseudo-aleatdrios, sobre as duas freqiiéncias especificas do
sistema:

L1=1.57542 GHz

L2 =1.22760 GHz;

- receber e estocar as informagdes provenientes do segmento de controle;
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- efetuar manobras orbitais para guardar a sua posicdo definida na
constelagdo ou para substituir um outro satélite defeituoso;

- efetuar a bordo alguns célculos;

- retransmitir informagdes (mensagens ou efemérides) ao solo.

Os satélites sao alimentados por corrente elétrica gerada através de duas

placas solares com superficie de 7,25 m?, ilustradas na figura 14.

Figura 14 - Satélite GPS. (fonte: silva, 1995).

2.4.3. Segmento de Controle

O segmento de controle ¢ constituido por um grupo de cinco estagdes
terrestres que registram os sinais GPS, efetuam medidas meteorologicas e enviam os
dados para a estacdo principal, a qual calcula as efemérides dos satélites, bem como os
coeficientes de corre¢do dos reldgios e transmite-os para as estacdes de transmissao.

As efemérides sdo as mensagens transmitidas pelos satélites, com
informagdes de sua Orbita (em relagdo a origem do sistema de referéncia) e do seu
sistema de tempo. Para medi¢des mais precisas, necessita-se conhecer as efemérides
precisas, so fornecida pelas agéncias Defense Mapping Agency.

Existem cinco estacdes de monitoramento (Ground Control Stations -
Monitor Stations - MS) que servem a constelagdo GPS, localizadas em Colorado
Springs (a principal), Hawai, Ilha Ascensdo, no Atlantico Sul, Diego Garcia, no Oceano
fndico, e kwajalein, no Pacifico Norte. A figura 15 apresenta a distribuicio destas

estagoes de monitoramento.
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Figura 15 - Estagdo de monitoramento GPS.
(Fonte: Adaptado de Silva et al., 1997).

2.4.4. Segmento dos Usudarios

O segmento dos usudrios compreende o conjunto de usuarios civis e
militares do sistema GPS. Trata-se, fundamentalmente, dos receptores que possuem a
capacidade de registrar as medidas de pseudodistancias - codigo e de fase, com base nas

duas freqiiéncias L1 e L2, transmitidas pelos satélites.

2.4.5. Métodos de posicionamento GPS:

Existem varios métodos de posicionamento relativo, ou seja, métodos que

envolvem sempre mais que um receptor a observar em simultaneo.

Historicamente o posicionamento relativo sé com codigo foi designado por
DGPS (Differential GPS), no entanto existem autores que aplicam esta designacdo a
posicionamentos com observacdo da fase, outros preferem designar o DGPS com fase
por CPD (Carrier Phase Differential). O leitor deve ter muito cuidado na interpretacao

das vérias terminologias usadas.

O posicionamento relativo com fase em tempo real tem sido designado por
RTK (Real-Time Kinematic). Para aplicagcdes sem ser em tempo real termos como
posicionamento Estatico, Rapido-estatico, cinematico, pseudo-cinematico ou para-

avanc¢a podem ser usados.
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2.4.5.1.Posicionamento Relativo Estdtico Rapido

Os maiores erros em um posicionamento absoluto (que somente utiliza um
receptor), ocorrem devido a imprecisao das e devido ao erro de sincronizagao entre os
relogios do satélite e do receptor. Dessa forma, se for conhecido, de antemao, um ponto
sobre o sistema global de coordenadas, pode-determinar, com boa precisdo, um outro
ponto, relativamente ao primeiro. Trata-se de um posicionamento relativo. Vide figura
16.

Modificando-se, portanto, as equagdes do sistema, para que considerem o fato de
haver um ponto com coordenadas conhecidas e fixas, a precisdo do sistema toma-se
submétrica.

Este posicionamento ¢ bastante usado para estabelecer redes locais de controle,
adensamento de redes, etc. Corresponde a uma sessao estatica de curta duragdo (de 5 a

20 minutos), e ¢ bastante preciso em bases de comprimento até¢ 20 Km.
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Figura 16 - Posicionamento Relativo. (Fonte: Rocha, 1994).
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Capitulo IIT - Metodologia

3.1. Localizacao Geografica

O Municipio de Porto Alegre possui uma area de 496,827 km?, estd
localizado a leste do Estado do Rio Grande do Sul, com 30 km longitudinais e 15 km de
largura no sentido leste-oeste como mostra a figura 17, e possui as seguintes

coordenadas geograficas: 30° 01° 59°” S de latitude 51° 13’ 48°” W de longitude.

A populacao do municipio € de aproximadamente 1.383.454 habitantes, (fonte: IBGE/2002)
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Figura 17 — Localizagdo geografica da area de estudo



52

3.2. Escolha da Area

A escolha do municipio de Porto Alegre deve-se pelos seguintes fatores:

- Grande disponibilidade de cartas em diferentes escalas, facilitando a
escolha dos pontos de apoio;

- Presenga de 4rea urbana e rural possibilitando a identificagdo dos pontos de
apoio e de feicdes com graus de dificuldades diferentes;

- Disponibilidade de imagens CBERS I da regido;

- Facilidade e rapidez na verificagdo da verdade terrestre em campo dos pontos de apoio.

3.3. Materiais e Métodos

No decorrer do trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

- Mapas topograficos, DSG na escala de 1:50000;

- Imagem Orbital, CBERS-I bandas 1, 2, 3, 4, com resolu¢do de 20 m,
sensor CCD, orbita/ponto 157/134, data de passagem foi dia 03 de janeiro de 2001,
adquirida no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE;

- Hardwares: Microcomputador, Impressora, Scanner;

- Software especifico para processamento de imagens orbitais, e para
processamento dos pontos coletados com receptor GPS e linguagem Basic;

- Pontos coletados com GPS;

3.4. Softwares

ENVI

ENVI, o ambiente para visualizagdo de imagens ¢ um software completo
para processamento de imagens em Sensoriamento Remoto/SIG muito fécil de utilizar,

proporcionando alto desempenho e sofisticagdo sem exigir equipamento caro para isto.
O ENVI permite realizar:
e Analise avangada de imagens hiperespectrais;

e Correcdes radiométricas e geométricas de sensores especificos;
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e Suporte para varios formatos de imagens e vetores;

e C(lassificagao e melhoramento da imagem interativa;

e Muitas ferramentas para Regido de Interesse (ROI), visualizagdo de vetores,
digitaliza¢do, edi¢do e consultas;

e Analise avancada de RADAR polarimétrico.

Diferente de outros pacotes de processamento de imagens, ENVI possui
acesso completo a linguagem IDL, Interactive Data Language, permitindo ao usuario

expandir as funcionalidades do ENVI ou criar suas proprias rotinas.

A arquitetura aberta do ENVI permite trabalhar com dados dos principais

fornecedores como Landsat, SPOT, RADARSAT, NASA , NIMA , NOAA , EROS

Data Center , Space Imaging, Terra, ESA e estd pronto para utilizar dados da

EarthWatch , ORBIMAGE e outros sensores.

ProMARK X

O ProMARK X ¢ um receptor portatil destinado a coletar dados de pseudo-
distancias. Este modelo foi desenvolvido primariamente para profissionais que
necessitam de um alto nivel de precisdo na marcagao e relocagdo de areas geograficas.

Sao necessarios apenas alguns toques de teclado para ter acesso a qualquer
funcdo. Permite configurar muitos parametros de operacdo e apresentacdo da unidade,
incluindo modo de operagdo (2D, 3D ou chaveamento automatico), sistema de
coordenadas da posi¢ao (Geodésico, UTM, Grade inglesa, definido pelos usuarios e
outros) e referéncia de altitude.

O ProMARK X exibe a altitude como altura sobre o elipsoide (do datum
selecionado) ou como altura ortométrica (altura acima do nivel do mar). A altura
geoidal usada pode ser de um modelo interno da unidade ou um valor introduzido pelo
usuario.

O ProMARK X armazena até 500 waypoints, ¢ 10 rotas de até 20
ramificagdes cada . Além disso, a unidade tem memdria suficiente para permitir até 9
horas de dados de campo, sem necessidade de utilizacdo de uma unidade armazenadora

separada (os dados sdo descarregados em um PC para pos-processamento). A memoria


http://www.sulsoft.com.br/idl_index.html
http://landsat.gsfc.nasa.gov/
http://www.spot.com/
http://www.rsi.ca/
http://www.nasa.gov/
http://www.nima.mil/
http://www.noaa.gov/
http://edcwww.cr.usgs.gov/
http://edcwww.cr.usgs.gov/
http://www.spaceimaging.com/
http://terra.nasa.gov/
http://www.esrin.esa.it/
http://www.digitalglobe.com/
http://www.orbimage.com/
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¢ protegida contra uma perda de energia inadvertida por uma bateria interna de litio
recarregavel.

O ProMARK X ¢ geralmente capaz de fornecer 12 metros (RMS) de
precisdo horizontal em operacdo autdbnoma e na auséncia de disponibilidade seletiva
(SA). Esta precisao pode ser melhorada usando-se o Software de pds-processamento
Magellan para calculo diferencial; o pds-processamento diferencial.

Precisdes Centimétricas (15mm+3ppm) e Submétricas (0.9 metros RMS)
podem ser obtidas usando-se o Moddulo de fase da portadora do software de pds-

processamento e uma antena resistente a multi-caminhamentos opcionais.

MSTAR

MSTAR (Magellan Transformagdo Submetrica, Analise ¢ Retificagdo) ¢ um
sistema avancado para poOs-processamento diferencial dos dados do Sistema de
Posicionamento Global (GPS). Prové todas as funcionalidades e utilidades necessarias
para carregar, processar, analisar e exibir dados de GPS que usam uma variedade de
técnicas de processamento diferencial.

Com MSTAR o usudrio fica habilitado a:
- Planejar uma sessdo de cole¢ao de dados;
- Download dos dados coletados de um receptor GPS Magellan ou de outro
receptor que suporta arquivo de formato RINEX;
- Analisar dados estatisticamente;
- Imprime os resultados das sessdes planejadas, analisadas e pos-processamento
diferencial,

- Pos-processameto diferencial com uma unica sessdo ou multiplas sessoes;

3.5.Desenvolvimento da Metodologia

3.5.1. A Imagem

A imagem utilizada neste trabalho ¢ uma imagem corrigida, ou seja, €
geodificadas com reamostragem para corrigir distor¢des geométricas, orientada para o
Norte e o elipsoide de referéncia ¢ o SAD 69. Sua aquisi¢do da imagem foi feita junto

ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, figura 18.
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Figura 18 - Composi¢do RGB bandas 4, 3, 2.

A imagem CBERS do sensor CCD ¢ composta de 4 bandas, sendo que neste
trabalho somente foram utilizadas as banda 2, 3, 4, pois a banda 1 foi considerada
impropria para o projeto devido uma distor¢ao sistematica do sinal e a apresentagdo de
muitos ruidos, prejudicando assim toda a imagem gerando entdo faixas escuras por toda
sua extensdo. Esta distor¢do, segundo Martini (2001) ¢ devido a falhas dos detetores.

Visando obter melhor resultado no georreferenciamento da imagem, teve-se
a necessidade de recorta-la, como mostra a figura 19 pois a imagem bruta apresenta
grande quantidade de corpos d’agua e regides de dificil acesso, e isso dificultaria a etapa
de escolha dos pontos de controle, prevalecendo assim as areas urbanas neste recorte. O
recorte utilizado tem uma area aproximadamente de 50 km / 65 km (de 2520 linhas por

3172 colunas).
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Figura 19 — Banda 3 da imagem recortada.

3.5.2. Preparagdo da imagem e leitura dos pontos de apoio

Utilizando-se o programa ENVI 3.2, foram realizados os processamentos de
realce linear de 2% na imagem bruta e de filtragem de Fourier para melhorar a

visualizag¢ao dos pontos de controle.

3.5.2.1. Realce

A maioria das imagens de sensoriamento remoto sdo registradas com uma
resolugdo radiométrica de 8 bits, que podem produzir 256 valores ou niveis de cinza.

Normalmente, as imagens contém, em cada banda, uma pequena faixa desses valores e,
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além disso, a presenca de bruma atmosférica e a geometria de iluminacao da cena
podem atenuar as proprias caracteristicas da imagem.

O sistema visual do homem s6 consegue discriminar cerca de 30 tons de
cinza, quando estdo bastante espalhados em relagdo ao intervalo de 0 a 255. Por isso, o
tratamento das imagens pelo método do aumento do contraste € uma técnica necessaria
para extrair informacdes ndo identificadas a principio pelo intérprete. O contraste de
uma imagem ¢ uma medida do espalhamento dos niveis de cinza que nela ocorrem.

E fundamental distinguir entre os dados “reais” como estio armazenados no
disco, e a representagdo deles na tela. Mudar o contraste da imagem nao muda os dados
em disco. Nao ¢ incomum a mesma imagem (um CD com uma imagem do INPE em .tif
por exemplo) aparentar bastante modificada em softwares diferentes.

Isso em geral nada tem a ver com a capacidade de visualizacdo do software
(realce de contraste é uma tarefa bastante basica), mas com os parametros de padrao de

visualizacao deste software. No ENVI a configuracao inicial ¢ um realce de 2 % linear .

3.5.2.2. Filtragem

Neste trabalho pratico foi utilizado o filtro de Fourier para as bandas 2, 3 ¢
4, a fim de melhorar a qualidade visual da imagem e facilitar a identificacdo dos seus

pontos de controle.

A imagem utilizada se encontrava no dominio espacial e para a execugao do
trabalho a imagem foi levada para o dominio de Fourier, através de um recurso existente
no software ENVI onde as informagdes contidas na imagem, tendem a se agrupar no
centro como mostra a figura 20. As falhas e ruidos (altas freqiiéncias) agrupam-se em
formas de linhas ou pontos nas bordas da imagem do dominio da freqiiéncia;
informagdes como estradas, cruzamentos, linhas férreas também sao informagoes de alta
freqliéncia, porém, como fazem parte da imagem, se agrupam em dire¢do do centro, ao

invés das bordas.

Assim, optou-se pela aplicagdo do filtro de Fourier, com as mascaras
definidas manualmente, como mostrado na figura 21, com o objetivo de eliminar esses
ruidos e procurando minimizar os prejuizos as informagdes de altas freqiiéncias, em

detrimento aos outros tipos de filtro.
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Figura 20 — dominio de freqiiéncia da banda 4 Figura 21 — Recorte realizado para o filtro de Fourier

Jé& tendo sido removido os ruidos com a preservacao das feicdes na imagem, figuras 22 e
23, foi aplicado um filtro de passa altas, operando, entdo, no dominio espacial, que nao
permite um desempenho seletivo como o filtro de Fourier. Tem-se por objetivo,
aplicando este filtro, destacar, ainda mais, as feigdes de alta freqiiéncia contidas na

imagem.

Figura 22 — Imagem Original Figura 23 — Imagem filtrada com o filtro de Fourier

O modo de filtragem no dominio de Fourier apresenta algumas vantagens,
ressaltando entre elas: facil manipulacdo e modelagem dos filtros, e a eliminagdo de

problemas associados a bordas abruptas.



59

Esse filtro destacou areas com alto contraste na imagem, concluindo-se
entdo que o objetivo foi alcancado e que a técnica de utilizar o dominio de Fourier ¢

muito satisfatoria.

3.5.2.3. Escolha dos pontos de controle

Em primeiro lugar foi feita a escolha dos pontos de controle a serem
utilizados para georreferenciar a imagem. Para tanto foram escolhidos 50 pontos, sendo
esses identificaveis tanto na carta topografica, como na imagem de satélite, procurando
que estivessem bem distribuidos.

E de extrema importancia a escolha adequada de pontos de controle para um
bom georreferenciamento.

Neste trabalho foram coletados pontos os quais fossem, intersec¢des de
estradas, pontes, tomando o cuidado na localizacao destes e procurando sempre sua
distribuicdo ao longo das bordas da imagem, bem como, um espalhamento dos pontos

também no corpo da imagem, como mostra a figura 24.
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Figura 24 — Imagem com os pontos de controle.

@) Pontos de controle

3.5.2.4. Coleta de Pontos de Controle com GPS

A coleta dos pontos no terreno foi realizada em dias que as condigdes
climaticas eram favoraveis com o receptor geodésico ProMARK X CM da Magellan, no
modo estatico-rapido, com se¢des de 10 minutos e taxa de recep¢do de sinais de 1

segundo para um pds-processamento submétrico, procurando desta forma garantir uma
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precisao melhor do que 5 metros, ja que a distdncia dos pontos em relacdo as bases
utilizadas ndo eram extensas.

A duragdo da campanha foi de aproximadamente 10 dias, com equipe de
campo formada por quatro pessoas, e utilizaram-se os seguintes recursos: duas viaturas
(Corsa e Toyota), um computador para processamento dos dados, um receptor
ProMARK X CM da Magellan e uma bateria, um receptor Garmim 12 XL, uma antenas
de baixa perda e um bastdo. Em todos os pontos foram utilizados a antena com bastao,
sendo considerado como altura da antena o valor de 2,45 m na maior parte das
observacgoes.

Através do posicionamento estatico-rapido, as coordenadas foram
determinadas utilizando o sistema de referencia World Geodetic System - WGS 84 que
esta associado ao GPS, enquanto que as coordenadas foram coletadas utilizando o
datum Corrego Alegre, pois as cartas topograficas que serviram para a identificagdo dos
pontos se encontravam em Corrego Alegre. As cartas topograficas utilizadas para este
trabalho sdo das seguintes cidades: Porto Alegre, Sdo Leopoldo, Guaiba, Barra do

Ribeiro, Passo do Vigario, Itapud, Morrestes, Gravatai, todas elas na escala 1:50.000.

O processamento submétrico leva em consideragdo o codigo ¢ a fase da
portadora, porém, para alguns pontos coletados, ndo foi possivel utilizar os dados da
fase da portadora, tendo sido os mesmos processados apenas com os dados do codigo,
no modo pseudorange do software Mstar 2.07.

Para o processamento dos pontos foi utilizado o software Mstar 2.07, no
modo submétrico, tendo sido utilizado como base para os pontos POA-1, POA-2, POA-
5, POA-6, POA-13, a estacao da SPG (www.spg.com.br) e para os demais pontos a

estagdo da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo, Cdodigo Internacional 91.850,

do IBGE, que situa-se na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Os pontos foram processados com saida na proje¢do UTM e Datum

Corrego Alegre, da mesma forma que as cartas disponiveis. As coordenadas das

estacdes foram transformadas do Datum SAD-69 para o Corrego Alegre usando-se a

transformagdo de Molodenski (5 pardmetros), e o software Mstar converte a saida do
WGS-84 para o Corrego Alegre usando a transformagao por regressdes multiplas.

Os valores finais de coordenadas e suas precisdes, que se encontram na

tabela abaixo.


http://www.spg.com.br/

Ponto N (m) Precisao (m) E (m) Precisao (m)
BR-1 6648788.75720 0.245 468966.04583 0.982
BR-2 6649869.22819 0.218 460370.12594 2.186
BR-3 6637850.65892 0.603 458352.88134 0.478
BR-4 6641867.38053 0.780 456625.16479 0.780
BR-5 6650027.56588 0.214 456177.38379 1.602
GB-1 6676423.72333 0.598 468190.59229 0.412
GB-2 6675974.78869 0.522 464164.64428 0.802
GB-3 6668319.07271 0.387 463808.51430 0.296
GB-4 6675275.03415 0.259 458207.43339 0.298
GB-5 6671123.02992 0.328 461992.63988 0.308
GB-7 6657869.47743 3.919 466823.16043 2.553
GV-1 6695328.07949 1.267 502023.97887 2.471
IT-1 6643009.41915 0.106 498595.85307 0.463
IT-2 6650980.55563 0.107 499413.70353 0.174
M-1 6697140.58320 0.180 460471.10935 0.375
M-2 6693209.10053 0.539 464622.75492 1.511
M-3 6694073.41200 0.195 472953.49447 0.663
POA-1 6674003.20610 0.213 477436.39210 0.562
POA-2 6672874.80907 0.470 488797.90935 0.857
POA-4 6672249.55058 0.087 498383.68423 0.163
POA-5 6678414.86570 0.206 497648.63445 0.244
POA-6 6678373.88487 0.230 478084.15882 0.522
POA-7 6660489.81598 0.131 477992.10379 0.858
POA-8 6654575.24676 0.125 491047.20869 0.534
POA-9 6657264.80209 0.075 496101.40936 0.475
POA-10 6665370.22458 0.921 491805.31640 2.459
POA-11 6674806.29139 0.633 482350.87452 3.196
POA-12 6664493.19207 0.092 482993.42984 0.987
POA-13 6668898.41416 0.232 480842.75166 0.303
POA-14 6667929.47527 0.107 484871.25115 0.574
POA-15 6673540.99264 0.103 498510.67759 0.271
PV-1 6669504.81300 0.130 504698.21120 0.246
PV-2 6658709.98784 0.114 502964.24620 0.273
PV-3 6677330.86348 0.122 502576.83942 0.214
SL-1 6684793.59790 0.361 483050.17346 3.416
SL-2 6682570.99340 0.155 476914.21978 1.488
SL-3 6685097.75559 0.156 488914.47022 0.317
SL-5 6692213.98603 0.431 484192.72655 2.618

62
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Ponto N (m) Precisao (m) E (m) Precisao (m)
SL-6 6691328.31335 1.216 496409.65184 3.489
SL-7 6695354.41197 0.636 490618.10559 0.446
SL-8 6698667.31543 0.614 482687.65608 0.501
SL-9 6694829.75580 0.216 476555.36316 0.608
SL-10 6691396.76118 0.193 476167.98495 1.235
SL-11 6688135.84717 0.452 481175.03101 1.727

Tabela 3 — Tabela de coordenadas dos pontos coletados com GPS

Durante o processamento ocorreu a perda de 6 pontos restando entdo 44
destes para o georreferenciamento da imagem.
Apbs o processamento foram obtidas as coordenadas a serem utilizadas no

georreferenciamento das imagens.

3.5.3.Georreferenciamento

A escolha de uma transformacdo deve-se basear nas suas propriedades, de
modo a melhor modelar a realidade fisica, ou seja, uma transformagdo geométrica
consiste num modelo matematico que tem funcdo de permitir que se projetem entidades
de um espago para outro, preservando ou ndo suas caracteristicas geométricas como
forma e dimensao. Neste trabalho foram utilizadas as transformacdes afim e projetiva no
plano, para o processo de georreferenciamento.

Para analisar os diferentes modelos matematicos, fez-se um estudo dos
resultados obtidos a partir da analise dos residuos normalizados € um teste de
significancia para a variancia calculada pelo método dos minimos quadrados, bem como
um estudo da distribuicdo dos pontos de apoio pelas imagens, utilizando programas em
linguagem Basic, os quais fossem capaz de executar as seguintes fungoes:

a) Ler as coordenadas X, Y coletados com o GPS;

b) Ler as coordenadas x,y extraidas da imagem de satélite;

c¢) Calcular os parametros pelo método paramétrico utilizando o método
dos minimos quadrados;

d) Calcular os residuos e a variancia da unidade de peso a posteriori;

e) E gerar um arquivo com os resultados do processamento.

Para realizar o georreferenciamento foram utilizados 30 pontos dos 44
processados, sendo que os outros 14 foram utilizados como pontos de verificacdo (check-

points), tabela 4.
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Ponto Coord. da imagem Coord. Calculadas
X Y X Y
1 3742 3586 468966.04583 6648788.75720
2 3203 4117 458352.88134 6637850.65892
3 3106 3503 456177.38379 6650027.56588
4 3731 2199 468190.59229 6676423.72333
5 3504 2597 463808.51430 6668319.07271
6 3234 2238 458207.43339 6675275.03415
7 3645 3129 466823.16000 6657869.48
8 5437 1309 502023.97887 6695328.07949
9 5215 3932 498598.85307 6643009.41915
10 5266 3533 499413.70353 6650980.55563
11 3369 1144 460471.10935 6697140.58320
12 3572 1348 464622.75492 6693209.10053
13 4191 2337 477436.39210 6674003.20610
14 4756 2414 488797.90935 6672874.80907
15 4205 3016 477992.10379 6660489.81598
16 4849 3335 491047.20869 6654575.24676
17 4899 2796 491805.31640 6665370.22458
18 4435 2307 482350.87452 6674806.29139
19 4555 2655 484871.25115 6667929.47527
20 5241 2398 498510.67759 6673540.99264
21 5545 2611 504698.21120 6669504.81300
22 5457 3156 502964.24620 6658709.98784
23 5442 2207 502576.83942 6677330.863048
24 4174 1905 476914.21978 6682570.99340
25 4774 1800 488914.47022 6685097.75559
26 5154 1500 496409.65184 6691328.31335
27 4869 1287 490618.10559 6695354.41197
28 4455 1091 482687.65608 6698667.31543
29 4168 1288 476555.36316 6694829.75580
30 4145 1460 476167.98495 6691396.76118

Tabela 4 — Coordenadas dos pontos de apoio escolhidos para as transformagdes
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A partir dessas informagdes pode-se analisar quais dos modelos matematicos
apresentaram melhores resultados, isto ¢ quais deles poderiam ser utilizados no

georreferenciamento da imagem.
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CAPITULO IV — ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Analise dos Modelos Matematicos utilizados no

Georreferenciamento e Resultados

Na presente pesquisa executou-se um programa desenvolvido em linguagem
BASIC para se relacionar as coordenadas dos pontos nas imagens do satélite CBERS-I
para o espago objeto por meio das transformacdes Afim e Projetiva.

Os procedimentos descritos a seguir, sao validos tanto para a transformagoes

Afim quanto para a Projetiva.

4.1.1.. Andlise das transformagoes geométricas Afim e Projetiva em relagcdo a
quantidade de pontos a serem utilizados.

Para se relacionar as coordenadas dos pontos nas imagens CBERS-I para o
espaco objeto por meio das transformacdes Afim e Projetiva, executou-se o programa
desenvolvido em linguagem BASIC. Primeiramente tanto para a transformagdo Afim e
para a Projetiva, executou-se os algoritmos utilizando inicialmente 30 pontos como
mostrou a tabela 4. Analisando as variancias da unidade de peso a posteriori do
ajustamento, pelo método dos minimos quadrados utilizando 30 pontos de apoio
distribuidos na periferia e no corpo da imagem CBERS I, mostra que sdo rejeitadas ao
nivel de 5 % de significancia com 54 graus de liberdade para a transformagdo afim e 52
graus de liberdade para transformagdo projetiva. Neste caso, fez-se uma analise dos
residuos normalizados mostrados na tabela 5 e 6 obtidos pelos ajustamentos para detectar

€IT0oS grosseiros.
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Coordenadas da imagem

Coordenadas Calculadas

Pontos Residuos
X (m) y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
1 3742 3586 468966.04583 | 6648788.75720 2.101 2.542
2 3203 4117 458352.88134 | 6637850.65892 1.664 2.549
3 3106 3503 456177.38379 | 6650027.56588 1.391 0.267
4 3731 2199 468190.59229 | 6676423.72333 -0.082 -1.600
5 3504 2597 463808.51430 | 6668319.07271 0.878 0.101
6 3234 2238 458207.43339 | 6675275.03415 -2.066 -0.774
7 3645 3129 466823.16000 6657869.48 0.598 -0.974
8 5437 1309 502023.97887 | 6695328.07949 -1.154 -1.517
9 5215 3932 498598.85307 | 6643009.41915 1.749 0.421
10 5266 3533 499413.70353 | 6650980.55563 -1.255 1.883
11 3369 1144 460471.10935 | 6697140.58320 -3.982 -2.320
12 3572 1348 464622.75492 | 6693209.10053 -3.549 -1.148
13 4191 2337 477436.39210 | 6674003.20610 -1.167 -1.268
14 4756 2414 488797.90935 | 6672874.80907 -0.536 -1.109
15 4205 3016 477992.10379 | 6660489.81598 0.083 0.314
16 4849 3335 491047.20869 | 6654575.24676 1.769 2.211
17 4899 2796 491805.31640 | 6665370.22458 -0.460 -0.303
18 4435 2307 482350.87452 | 6674806.29139 0.690 -2.826
19 4555 2655 484871.25115 | 6667929.47527 0.053 -0.464
20 5241 2398 498510.67759 | 6673540.99264 -0.483 -1.162
21 5545 2611 504698.21120 | 6669504.81300 0.405 -0.067
22 5457 3156 502964.24620 | 6658709.98784 -8.036 -5.313
23 5442 2207 502576.83942 | 6677330.863048 4.818 6.551
24 4174 1905 476914.21978 | 6682570.99340 -2.308 1.078
25 4774 1800 488914.47022 | 6685097.75559 -1.447 -1.589
26 5154 1500 496409.65184 | 6691328.31335 -1.866 -1.456
27 4869 1287 490618.10559 | 6695354.41197 -2.014 -1.333
28 4455 1091 482687.65608 | 6698667.31543 19.498 | 13.814
29 4168 1288 476555.36316 | 6694829.75580 -2.898 -1.21
30 4145 1460 476167.98495 | 6691396.76118 -2.386 1.264

Tabela 5 — Residuos obtidos com 30 pontos para transformagdo afim.
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Pontos Coordenadas da imagem Coordenadas Calculadas Residuos
X (m) y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
1 3742 3586 468966.04583 | 6648788.75720 6.175 | -1.492
2 3203 4117 458352.88134 | 6637850.65892 16.828 | -15.332
3 3106 3503 456177.38379 | 6650027.56588 11.541 | -1.512
4 3731 2199 468190.59229 | 6676423.72333 -2.905 | 6.200
5 3504 2597 463808.51430 | 6668319.07271 0.399 | 8.602
6 3234 2238 458207.43339 | 6675275.03415 -5.584 | 8.204
7 3645 3129 466823.16000 6657869.48 3.030 | 3.015
8 5437 1309 502023.97887 | 6695328.07949 13.450 | -10.485
9 5215 3932 498598.85307 | 6643009.41915 -10.414 | -12.611
10 5266 3533 499413.70353 | 6650980.55563 -10.237 | -3.995
11 3369 1144 460471.10935 | 6697140.58320 | -16.835| -8.971
12 3572 1348 464622.75492 | 6693209.10053 -12.498 | -3.742
13 4191 2337 477436.39210 | 6674003.20610 -2.455 | 6.112
14 4756 2414 488797.90935 | 6672874.80907 -0.594 | 5.359
15 4205 3016 477992.10379 | 6660489.81598 -0.762 | 4.945
16 4849 3335 491047.20869 | 6654575.24676 -3.106 | 1.943
17 4899 2796 491805.31640 | 6665370.22458 -2.410 | 5.149
18 4435 2307 482350.87452 | 6674806.29139 6.560 | 3.989
19 4555 2655 484871.25115 | 6667929.47527 -1.148 | 6.138
20 5241 2398 498510.67759 | 6673540.99264 1.110 | 4.377
21 5545 2611 504698.21120 | 6669504.81300 0.627 | 5.028
22 5457 3156 502964.24620 | 6658709.98784 | -14.042 | -3.639
23 5442 2207 502576.83942 | 6677330.863048 9.285 | 10.926
24 4174 1905 476914.21978 | 6682570.99340 -4.035 | 3.517
25 4774 1800 488914.47022 | 6685097.75559 1.504 | 0.294
26 5154 1500 496409.65184 | 6691328.31335 7.030 | -5.491
27 4869 1287 490618.10559 | 6695354.41197 4.722 | -9.118
28 4455 1091 482687.65608 | 6698667.31543 21.376 | 2.719
29 4168 1288 476555.36316 | 6694829.75580 -5.281 | -6.875
30 4145 1460 476167.98495 | 6691396.76118 -4.835 | -3.256

Tabela 6 — Residuos obtidos com 30 pontos para transformagéo projetiva.

A analise dos residuos normalizados mostra que o maior residuo € o do ponto
28. Como conseqiiéncia, eliminou-se o referido ponto e fez-se um novo ajustamento

agora com 29 pontos. Neste novo ajustamento constatou-se, por meio de teste de
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hipotese bilateral, que os pontos 22 e 23 apresentavam os maiores residuos, mostrados

nas tabelas 7 e 8, sendo entdo rejeitados.

Pontos Coordenadas da imagem Coordenadas Calculadas Residuos
X (m) y (m) X (m) Y (m) X (m) 1Y (m)
1 3742 3586 468966.04583 | 6648788.75720 | 1.405 | 2.109
2 3203 4117 458352.88134 | 6637850.65892 | 2.391 | 0.426
3 3106 3503 456177.38379 | 6650027.56588 | -1.582| -0.500
4 3731 2199 468190.59229 | 6676423.72333 | 0.758 | 0.189
5 3504 2597 463808.51430 | 6668319.07271 | -3.026| -0.964
6 3234 2238 458207.43339 | 6675275.03415 | 1.567 | -0.974
7 3645 3129 466823.16000 6657869.48 -1.454| -1.625
8 5437 1309 502023.97887 | 6695328.07949 | 1.758 | 0.641
9 5215 3932 498598.85307 | 6643009.41915 | -3.258| 2.353
10 5266 3533 499413.70353 | 6650980.55563 | -3.982| -2.320
11 3369 1144 460471.10935 | 6697140.58320 | -2.537| -1.005
12 3572 1348 464622.75492 | 6693209.10053 | -1.982| -1.365
13 4191 2337 477436.39210 | 6674003.20610 | -1.746| -0.115
14 4756 2414 488797.90935 | 6672874.80907 | 0.097 | 0.844
15 4205 3016 477992.10379 | 6660489.81598 | 1.009 | 1.271
16 4849 3335 491047.20869 | 6654575.24676 | -1.740| -0.987
17 4899 2796 491805.31640 | 6665370.22458 | 0.157 | -1.574
18 4435 2307 482350.87452 | 6674806.29139 | 0.087 | -0.984
19 4555 2655 484871.25115 | 6667929.47527 | -0.483| -0.172
20 5241 2398 498510.67759 | 6673540.99264 | 0.875 | -0.157
21 5545 2611 504698.21120 | 6669504.81300 | -7.657| -5.834
22 5457 3156 502964.24620 | 6658709.98784 | 24.818| 6.551
23 5442 2207 502576.83942 | 6677330.863048 | -9.208| 28.182
24 4174 1905 476914.21978 | 6682570.99340 | -2.784| -0.459
25 4774 1800 488914.47022 | 6685097.75559 | -0.841| -2.546
26 5154 1500 496409.65184 | 6691328.31335 | -1.044| -0.347
27 4869 1287 490618.10559 | 6695354.41197 | 18.578| 12.454
28 4168 1288 476555.36316 | 6694829.75580 | -1.587| -0.241
29 4145 1460 476167.98495 | 6691396.76118 | -0.674| 2.374

Tabela 7 — Residuos obtidos com 29 pontos para a transformacao Afim
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Pontos Coordenadas da imagem Coordenadas Calculadas Residuos

X (m) y (m) X (m) Y (m) X(m)| Y (m)
1 3742 3586 468966.04583 | 6648788.75720 | 7.057 | -0.872
2 3203 4117 458352.88134 | 6637850.65892 | 17.057| -14.981]
3 3106 3503 456177.38379 | 6650027.56588 | 10.984| -1.241
4 3731 2199 468190.59229 | 6676423.72333 | -3.4057] 4.987
5 3504 2597 463808.51430 | 6668319.07271 | 0.024 | 7.547
6 3234 2238 458207.43339 | 6675275.03415 | -4.854| 7.044
7 3645 3129 466823.16000 6657869.48 2.871 | 1.982
8 5437 1309 502023.97887 | 6695328.07949 | 12.040| -12.051
9 5215 3932 498598.85307 | 6643009.41915 | -11.341| -11.542
10 5266 3533 499413.70353 | 6650980.55563 | -11.877| -2.745
11 3369 1144 460471.10935 | 6697140.58320 | -18.235| -7.742
12 3572 1348 464622.75492 | 6693209.10053 | -10.778| -2.642
13 4191 2337 477436.39210 | 6674003.20610 | -2.875| 5.212
14 4756 2414 488797.90935 | 6672874.80907 | -0.874| 6.459
15 4205 3016 477992.10379 | 6660489.81598 | -1.642| 5.652
16 4849 3335 491047.20869 | 6654575.24676 | -3.216| 2.443
17 4899 2796 491805.31640 | 6665370.22458 | -1.520| 6.448
18 4435 2307 482350.87452 | 6674806.29139 | 5.501 | 3.191
19 4555 2655 484871.25115 | 6667929.47527 | -0.118| 6.546
20 5241 2398 498510.67759 | 6673540.99264 | 0.890 | 4.741
21 5545 2611 504698.21120 | 6669504.81300 | 1.677 | 4.328
22 5457 3156 502964.24620 | 6658709.98784 | -19.803| -6.394
23 5442 2207 502576.83942 | 6677330.863048 | 12.259| 16.286
24 4174 1905 476914.21978 | 6682570.99340 | -3.152| 2.687
25 4774 1800 488914.47022 | 6685097.75559 | 1.543 | 0.845
26 5154 1500 496409.65184 | 6691328.31335 | 7.734 | -4.512
27 4869 1287 490618.10559 | 6695354.41197 | 5.226 | -9.851
28 4168 1288 476555.36316 | 6694829.75580 | -4.213| -5.776
29 4145 1460 476167.98495 | 6691396.76118 | -6.521| -2.651

Tabela 8 — Residuos obtidos com 29 pontos para a transformagdo Projetiva.

Na terceira tentativa, agora com 27 pontos e 48 graus de liberdade para a

transformagdo afim e 46 graus de liberdade para transformagdo projetiva obteve-se um

resultado satisfatério, tabelas 9 e 10, pois a analise da varidncia da unidade de peso a

posteriori do ajustamento foi aceita ao nivel de 5% de significancia, ndo havendo entdo a
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Coordenadas da imagem

Coordenadas Calculadas

Pontos Residuos

X (m) y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
1 3742 3586 468966.04583 | 6648788.75720 | 0.923 | 1.677
2 3203 4117 458352.88134 | 6637850.65892 | -0.277| 0.99
3 3106 3503 456177.38379 | 6650027.56588 | 0.485| -0.575
4 3731 2199 468190.59229 | 6676423.72333 | 1.035 | -0.844
5 3504 2597 463808.51430 | 6668319.07271 | 1.384| 0.368
6 3234 2238 458207.43339 | 6675275.03415 | -0.911| -0.119
7 3645 3129 466823.16000 6657869.48 0.200 | -1.312
8 5437 1309 502023.97887 | 6695328.07949 | 1.078 | 0.493
9 5215 3932 498598.85307 | 6643009.41915 | -0.299| -0.668
10 5266 3533 499413.70353 | 6650980.55563 | -2.655| -0.597
11 3369 1144 460471.10935 | 6697140.58320 | -1.058| -0.366
12 3572 1348 464622.75492 | 6693209.10053 | -0.996| 0.589
13 4191 2337 477436.39210 | 6674003.20610 | -0.372| -0.612
14 4756 2414 488797.90935 | 6672874.80907 | 0.014 | -0.475
15 4205 3016 477992.10379 | 6660489.81598 | -0.246| 0.175
16 4849 3335 491047.20869 | 6654575.24676 | 0.777.| 1.774
17 4899 2796 491805.31640 | 6665370.22458 | -0.569| -0.099
18 4435 2307 482350.87452 | 6674806.29139 | 1.486 | -2.103
19 4555 2655 484871.25115 | 6667929.47527 | 0.248 | -0.137
20 5241 2398 498510.67759 | 6673540.99264 | -0.006| -0.450
21 5545 2611 504698.21120 | 6669504.81300 | 0.467 | 0.430
22 4174 1905 476914.21978 | 6682570.99340 | -0.797| 0.080
23 4774 1800 488914.47022 | 6685097.75559 | 0.112 | -0.233
24 5154 1500 496409.65184 | 6691328.31335 | 0.109 | 0.296
25 4869 1287 490618.10559 | 6695354.41197 | 0.371 | 0.634
26 4168 1288 476555.36316 | 6694829.75580 | -0.369| 0.667
27 4145 1460 476167.98495 | 6691396.76118 | -0.135| 0.412

Tabela 9 — Residuos obtidos com 27 pontos para a transformacdo Afim
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Pontos Coordenadas da imagem Coordenadas Calculadas Residuos

X (m) y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)

1 3742 3586 468966.04583 | 6648788.75720 | 0.997 | 1.466
2 3203 4117 458352.88134 | 6637850.65892 | 0.378 | 0.053
3 3106 3503 456177.38379 | 6650027.56588 | 1.006 | -0.808
4 3731 2199 468190.59229 | 6676423.72333 | 0.897 | -0.518
5 3504 2597 463808.51430 | 6668319.07271 | 1.378 | 0.695
6 3234 2238 458207.43339 | 6675275.03415 | -0.925| 0.275
7 3645 3129 466823.16000 6657869.48 0.249 | -1.196
8 5437 1309 502023.97887 | 6695328.07949 | 1.816 | -0.151
9 5215 3932 498598.85307 | 6643009.41915 | -0.782| -0.867
10 5266 3533 499413.70353 | 6650980.55563 | -2.981| -0.519
11 3369 1144 460471.10935 | 6697140.58320 | -1.433| -0.441
12 3572 1348 464622.75492 | 6693209.10053 | -1.293| 0.600
13 4191 2337 477436.39210 | 6674003.20610 | -0.515| -0.326
14 4756 2414 488797.90935 | 6672874.80907 | -0.051| -0.233
15 4205 3016 477992.10379 | 6660489.81598 | -0.400| 0.376
16 4849 3335 491047.20869 | 6654575.24676 | 0.505 | 1.891
17 4899 2796 491805.31640 | 6665370.22458 | -0.696| 0.161
18 4435 2307 482350.87452 | 6674806.29139 | 1.370 | -1.849
19 4555 2655 484871.25115 | 6667929.47527 | 0.103 | 0.136
20 5241 2398 498510.67759 | 6673540.99264 | 0.116 | -0.257
21 5545 2611 504698.21120 | 6669504.81300 | 0.649 | 0.659
22 4174 1905 476914.21978 | 6682570.99340 | -0.939| 0.249
23 4774 1800 488914.47022 | 6685097.75559 | 0.191 | -0.250
24 5154 1500 496409.65184 | 6691328.31335 | 0.519 | 0.059
25 4869 1287 490618.10559 | 6695354.41197 | 0.633 | 0.157
26 4168 1288 476555.36316 | 6694829.75580 | -0.509| 0.431
27 4145 1460 476167.98495 | 6691396.76118 | -0.285| 0.323

Tabela 10 — Residuos obtidos com 27 pontos para a transformagio Projetiva.

Projetiva.

priori tanto para a transformagao Afim quanto para a Projetiva ¢ igual a 1.

4.1.2. Andlise das varidncias a posteriori para as transformagoes Afim e

Os valores adotados para as variancias das observacdes de peso unitario a
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. ., .- 2 2
Testou-se para ambas as transformacdes a hipotese basica H, : 67 = 0 %

contra a hipdtese alternativa H;, : o”, # o % com 54 graus de liberdade para a
transformagao afim e 52 graus de liberdade para transformagao projetiva, utilizando 30
pontos, ndo obtendo resultados satisfatorios, pois o valor da variancia a posteriori nao
atendia nenhuma das hipoteses. Os resultados da andlise estatistica deste teste

encontram-se na tabela 11.

Transformacdo Geométrica o’ o2
Afim 1 66.577 Nao aceito
Projetiva 1 16.082 Nio aceito

Tabela 11 - Analise das variancias a posteriori para as transformac¢des Afim e Projetiva, com 30 pontos.

Novamente testou-se para ambas as transformacdes a hipotese basica H, :
620 = GAZO contra a hipdtese alternativa H; : 020 # GAzo , agora com 52 graus de liberdade
para a transformacdo afim e 50 graus de liberdade para transformacdo projetiva e 29
pontos, € como na primeira tentativa também ndo obteve-se resultados satisfatorios,
pois o valor da variancia a posteriori ndo atendia nenhuma das hipoteses. Os resultados

da analise estatistica deste teste encontram-se na tabela 12.

Transformaciao Geométrica o’ o2
Afim 1 53.894 Nao aceito
Projetiva 1 18.546 Nao aceito

Tabela 12 - Analise das variancias a posteriori para as transformagdes Afim e Projetiva, com 29 pontos.
Numa terceira situacdo, usando 27 pontos de apoio e com 48 graus de

liberdade para a transformagdo afim e 46 graus de liberdade para transformacgao

projetiva os testes de hipoteses bilateral foram aceitos ao nivel de significancia de 5 %,

tanto para transforma¢ao Afim como para Projetiva, conforme pode-se ver na tabela 13.

2 "2

O O o
Transformacio Geométrica
Afim 1 0.7928 Aceito
Projetiva 1 0.7905 Aceito

Tabela 13 - Analise das variancias a posteriori para as transformagdes Afim e Projetiva, com 27 pontos.
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4.1.3. Comparagdo das coordenadas obtidas com GPS com as coordenadas

geradas pelas transformagoes Afim e Projetiva.

Para a verificagdo das coordenadas obtidas pelas transformagdes Afim e
Projetiva, foram utilizados 14 pontos de apoio obtidos com GPS, ditos estes como
pontos de checagem, para analisar se realmente essas coordenadas apresentavam

coeréncia com as coordenadas coletadas em campo conforme mostra as tabelas 14 e 15.

Coordenadas coletadas com | Coordenadas Calculadas — Residuos
GPS Afim

X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
460370.125 | 6649869.228 | 460368.961 | 6649867.558 1.164 1.670
456625.164 | 6641867.380 | 456624.086 | 6641866.247 1.078 1.133
464164.644 | 6675974.788 | 464165.089 | 6675973.489 0.445 1.299
461992.639 | 6671123.029 | 461995.322 | 6671120.614 2.683 2.415
472953.494 | 6694073.412 | 472955.248 | 6694075.651 1.754 2.239
498383.684 | 6672249.550 | 498382.785 | 6672248.558 0.899 0.992
497648.634 | 6678414.865 | 497650.122 | 6678416.154 1.488 1.289
478084.158 | 6678373.884 | 478085.647 | 6678376.245 1.489 2.361
496101.409 | 6657264.802 | 496104.759 | 6657262.546 3.350 2.256
482993.429 | 6664493.192 | 482995.829 | 6664495.258 2.400 2.066
480842.751 | 6668898.414 | 480845.324 | 6668896.114 2.573 2.300
483050.173 | 6684793.597 | 483047.578 | 6684790.872 2.595 2.725
484192.726 | 6692213.986 | 484190.256 | 6692211.198 2.470 2.788
481175.031 | 6688135.847 | 481177.205 | 6688137.648 2.174 1.801

Tabela

14 - Comparacdo das coordenadas obtidas com GPS com as coordenadas geradas pelas

transformacao Afim.




Coordenadas coletadas com | Coordenadas Calculadas — Residuos
GPS Projetiva

X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
460370.125 | 6649869.228 | 460371.587 | 6649870.254 1.462 1.026
456625.164 | 6641867.380 | 456630.243 | 6641872.516 5.079 5.136
464164.644 | 6675974.788 | 464166.572 | 6675972.111 1.928 2.677
461992.639 | 6671123.029 | 461991.524 | 6671122.663 1.115 0.366
472953.494 | 6694073.412 | 472952.354 | 6694074.325 1.140 0.913
498383.684 | 6672249.550 | 498382.258 | 6672248.559 1.426 0.991
497648.634 | 6678414.865 | 497647.758 | 6678413.445 0.876 1.913
478084.158 | 6678373.884 | 478083.514 | 6678372.661 0.644 1.223
496101.409 | 6657264.802 | 496100.969 | 6657262.985 0.440 1.817
482993.429 | 6664493.192 | 482996.487 | 6664496.587 3.058 3.395
480842.751 | 6668898.414 | 480841.579 | 6668899.547 1.172 1.133
483050.173 | 6684793.597 | 483052.157 | 6684794.968 1.984 1.371
484192.726 | 6692213.986 | 484194.179 | 6692217.957 1.453 3.971
481175.031 | 6688135.847 | 481172.098 | 6688132.547 2.933 3.300
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Tabela 15 - Comparagdo das coordenadas obtidas com GPS com as coordenadas geradas pelas

transformagdo Projetiva.

Os resultados desta comparacao se mostraram satisfatorios com estes 14
pontos de checagem, ja que as coordenadas coletadas com GPS e as calculadas pelas

transformagdes sao bem proximas.



Capitulo V — Conclusées e Recomendacoes

5.1. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os resultados de pesquisas
realizadas, visando a obtencdo de transformagdes geométricas que possibilite a
correcao geométrica da imagem do satélite CBERS-I, utilizando o sensor CCD na
regido da grande Porto Alegre, com a utilizacdo das transformagdes afim e
equacgdes projetivas e com o uso de pontos de apoio coletados com receptor GPS,
levaram as seguintes conclusdes:

1) Os resultados experimentais obtidos com as transformagdes afim e
equagdes projetivas sao animadores, mostrando a viabilidade do processo a ser

implementado.

2) Os resultados praticos obtidos por esta pesquisa, como em outros
trabalhos desenvolvidos, tais como, ALMEIDA, C. A., BIELENKI, C.,
ZANARDI, R. P. (2002), para a transformag¢do Afim, mostram que para as
imagens do sensor CCD do satélite CBERS-I esta transformacdo apresenta
resultados bastante satisfatorios, podendo esta ser utilizada para o

georreferenciamento destas imagens.
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3) No caso da utilizacdo da transformacdo projetiva os resultados também

foram satisfatorios o que ¢ de grande surpresa, pois em se tratando de imagens Landsat,

SPOT entre outras, com a transformacdo projetiva ndo se consegue resultados

adequados para o georreferenciamento destas imagens, porém para este caso das

imagens CBERS-I a transformagao Projetiva foi capaz de representar a realidade fisica.
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5.2. Recomendacdes

As conclusdes apresentadas mostram resultados gerados a partir de dados do

sensor CCD das imagens CBERS-I, e que cabem as seguintes recomendagdes.

1)

2)

3)

4)

Outras alternativas muito interessantes deverdo surgir a
medida que sejam estudados os demais sensores do CBERS-
I, tais como o Varredor Infravermelho ¢ WFI. Sabe-se no
entanto, que MARTINI, P.R., ja realizou experimentos com a

WEFI e obteve bons resultados;

Incentivo da implementacdo da transformagdo geométrica das
Equacgdes Projetivas em softwares comerciais para fins de
georreferenciamento de imagens, pois como se viu neste
trabalho ¢ possivel o uso da mesma no caso de imagens

CBERS-I;

Importante estimular o uso das imagens CBERS-I, ja que os
produtos CCD sdo distribuidos livres de custos pelo INPE
uma vez que ele ¢ parte do segmento brasileiro do CBERS-I.
Esta condicdo livra o usuario brasileiro do pagamento de
taxas de acesso e de royalites, procedimento normal com

satélites estrangeiros.

Deve-se continuar os estudos para as imagens do CBERS-I
que pode ser um atalho importante para atualizar a cartografia
regional brasileira, pois neste caso do sensor CCD se
vislumbra a possibilidade de se gerarem cartas imagens nas

escalas de 1:100.000 e 1:50.000.
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