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Procedimentos para correcao geométrica de
imagens de satélite

Introducéao

A correcao geométrica envolve a modelagem da relacdo entre a imagem e o
sistema de coordenadas da superficie da terra. Os modelos de correcao
geométrica podem ser divididos em modelos polinomiais, ou registro, e modelos
fotogramétricos. Os primeiros usam fungdes polinomiais determinadas usando
pontos de controle, de correcao independente, em que as fontes de distorcao
sdo analisadas e modeladas de forma independente. Os modelos
fotogramétricos usam informacoes orbitais do satélite e par@metros do sensor
para relacionar um ponto da imagem ao seu correspondente no terreno
(D'ALGE, 2007). A correcdo geométrica usando modelos polinomiais tem a
vantagem de ser de simples execugdo e nao requerer conhecimento de
parametros orbitais e do sistema sensor.

Essa correcéo é relevante porque as imagens obtidas por meio de satélites no
nivel orbital apresentam distor¢cdes. Essas distorcdes podem ser inerentes a
plataforma (velocidade, altitude e posicao), ao instrumento, ao tipo de sensor
(varredura mecéanica ou eletrénica) e ao modelo da Terra (rotacao, esfericidade,
relevo, etc.). Também é importante quando desejamos criar uma relacao com
uma base de dados de um sistema de informacdes geograficas (SIG), pois para
gue novos dados sejam inseridos no SIG é necessario que eles tenham correta
referéncia espacial.

Esta Circular Técnica visa estabelecer um protocolo de correcao geométrica de
imagens de satélite. Dessa forma, no ambito das atividades de
geoprocessamento em projetos internos da Embrapa Monitoramento por
Satélite, tais como AgSpec, Aftosa, GeoRastro e GeoDegrade’, este documento
apresenta as etapas do processo de correcao geométrica feito utilizando trés
aplicativos, ArcMap, ENVI e ERDAS, além da aquisicao automatica de pontos de
controle no aplicativo Regeemy.

Material e Métodos

As etapas serdao demonstradas nos trés aplicativos diferentes, porém cabe
ressaltar que os passos bdsicos sao: 1) aquisicao e empilhamento das bandas
multiespectrais; 2) correcdo do hemisfério das imagens GeoCover; 3) coleta de
pontos de controle; e 4) salvamento da imagem registrada.

' Disponivel em: <http://www.cnpm.embrapa.br/projetos/projetos.php>.



2 Procedimentos para correcdo geométrica de imagens de satélite

Aquisicao da base de dados

rg

Imagem referéncia

Para realizar a correcdao geométrica é necessaria uma imagem previamente registrada, chamada
também imagem de referéncia. No catédlogo do Global Land Cover Facility? é possivel adquirir imagens
de toda a superficie do globo previamente corrigidas. Devem ser seguidas as seguintes etapas:

Selecione ESDI (Figura 1).

Global lland CoverEacility,

wwwIandcoverorg

Download Data
Welcome

The GLCF is a center for land cover science with a focus on research using remotely sensed satellite data and products to ESDI
s land cover change for local to global syste

GLS Data

Wielp Us Help You !

Quick Links

E-mail: glcf@umd.edu jartwick Building ge Park, Maryland 20740
Copyright © 1997-2010 University of Maryland. Al rights reserved

@) >, GOFC-GOLD
Y o

Figura 1. Interface do
catalogo de imagens do

Global Land Cover Facility.

Selecione Map Search (Figura 2).

Global Land Cover Facility

Home | Map Search Product Search

‘Welcome to the Earth Science Data Interface (ESDI) at the Global Land Cover Facility ‘

The Earth Science Data Interface is the GLCF's web application for searching, browsing, and downloading data from our online holdings. To start, click on Email:
one of the images below: Password:

Product Search

Lost password?

il

What's new in ESDI?

« No news at this time

Older News...

Tips:

® If you are locking for Landsat data, use the Path/Row Search if you know the paths and rows for your area of interest. You can also use the Map
Search to browse and query using an interactive map. You must use the Map Search when locking for Landsat Mosaics.

® If you are looking for any of our MODIS or AVHRR derived products or other hosted products, use the Product Search. Browse and query these data
by supplying parameters through a simple interface. This method is much easier than using the Map Search.

Other Links:

® *xHelp Us Help You!**

& ESDI Documentation: Table Of Contents, Map Search Topic, Differences from ESDI Version 1
® Direct Access to FTP Servers

® Download ESDI Layers

® Search by Granule ID

Figura 2. Selecado da
imagem de referéncia no
catalogo de imagens do
Global Land

Cover Facility.

any comments to d=a
© 1987 - 2004. University of Maryland. All rights reserved. Version 2.1.17

2 Disponivel em: <http://glcf.umiacs.umd.edu/>.
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Marque a opcao ETM + no canto superior esquerdo da janela, em Landsat Imagery. Escolha a érbita
(Path) e o ponto (Row). O exemplo mostra a escolha pela imagem de érbita-ponto 221-71. Por fim,
clique em Preview and Download (Figura 3).

Global Land Covar Facllity
Earth Science Data Intei

| Home | MapSearch | Product Search

q "
a8 XS %

[ogn | e [coinai ]

No datasets selected Date/Type || Path/Row | Lat/tong || Place | oraw |[(Map Layers]

ENEEEE

Landsat Imagery.
[ EmM+

Om

[ Mss

Oau e

[] ASTER j

Mato 50 Brasiia
Elevation Data Goias L
] SRTM. Degree Tiles ™ A T

[ SRTM, WRS?2 Tiles

[+ PRI ERERRT - | s00x250 + @)@

] SRTM. GTOPO30
[C] SRTM, GTOPO30 Mosaic

MODIS Products
[] 32-Dav Composites
['] 16-Day Vegetation Index
[*] VCF, Reqional
7] VCF, UMD Tiles

WRS-2 ~ footprints Contain

No images in selection

+ images

Start Path: 221 Start Row: 71

AVHRR Products
Global Land Cover,
Regional

[ Global Land Cover, Global

& Continuous Fields Tree
Cover, Regional

& Continuous Fields Tree
Cover, Global

End Path: End Row:

WRS-2: Path 221, Row 71 X |+

Other Products

[ EM cs

[] ™ Mosaics

Plzase send any comments to glf@umiacs.umd. edu

Version 2.1.17

Figura 3. Interface do

catalogo de imagens do

Global Land Cover Facility

para selecao da érbita-ponto

da imagem de referéncia.

Escolha a imagem do tipo Ortho, GLS2005 e clique em Download (Figura 4).

] () & - Gice) B
O [oerie oSl
s wesans o1 = TR TS Coey e o =
- oy s ==y on =
2 Tomoros pl s o e
20010906 e Eathont o et
g wos oram
i e =
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e ac S R o

Figura 4. Interface
do catédlogo de
imagens do Global
Land Cover Facility
para selecao do tipo
da imagem de
referéncia, neste
exemplo Ortho,
GLS2005.

Escolha as bandas da imagem com final BXX.TIF.gz, por exemplo B10.TIF.gz (Figura 5).

1.71221071_07120060531. ETM-GLS2005

Unable to get welcome mMessage.

Path: fip://ftp slcf umd edw/slcfLandsat WRS2/p221/1071/L71221071 07120060531 ETM-GLS2005/

File Name Download Size Actual Size Last Modified
L71221071 07120060531.742. browse.ips 562102 bytes Tue Jun 02 08:43:52 EDT 2009
L71221071 07120060531.742 preview ipg 15294 bytes Tue Jun 02 08:43:52 EDT 2009
L71221071 07120060531 browse. ijpg 526903 bytes Tue Jun 02 08:43:52 EDT 2009
L71221071 0712006053 1.preview.ipg 14193 bytes Tue Jun 02 08:43:52 EDT 2009
L71221071 07120060531 B10 TIF gz 19861788 bytes 56933638 bytes Sun May 31 13:52:21 EDT 2009
L71221071 07120060531 B20 TIF gz 21909119 bytes 56933638 bytes Sun May 31 13:52:22 EDT 2009
L71221071 07120060531 B30.TIF.cz 26446896 bytes 56933638 bytes Sun May 31 13:52:20 EDT 2009
L71221071 07120060531 B40 TIF gz 23679149 bytes 56933638 bytes Sun May 31 13:52:18 EDT 2009
L71221071 07120060531 BS0.TIE.ez 30719736 bytes 56933638 bytes Sun May 31 13:52:22 EDT 2009
L71221071 07120060531 B61 TIF gz 4074983 bytes 14251498 bytes Sun May 31 13:52:19 EDT 2009
L71221071 07120060531 GCPxt 21010 bytes Sun May 31 13:52:22 EDT 2009
L71221071 07120060531 MTL txt 65535 bytes Sun May 31 13:52:17 EDT 2009
172221071 07120060531 B62 TIF gz 5229814 bytes 14251498 bytes Sun May 31 13:52:17 EDT 2009
172221071 07120060531 B0 TIF gz 28347692 bytes 56933638 bytes Sun May 31 13:52:18 EDT 2009
L72221071 07120060531 B80.TIF.cz 88517175 bytes 227590918 bytes Sun May 31 13:52:20 EDT 2009 .
README GTF 7402 bytes. Sun May 31 13:52:17 EDT 2009 referéncia.
gap mask 4096 bytes Sun May 31 13:52:17 EDT 2009

Figura 5. Interface do catdlogo de imagens
do Global Land Cover Facility para selecao as
andas multiespectrais da imagem de
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Imagem a ser corrigida

A segunda etapa consiste na aquisicdo da imagem a ser corrigida. No catdlogo de imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)3, é possivel obter, entre outros, cenas dos satélites Landsat e
Resourcesat-1. Para isso, devem ser seguidos os passos abaixo.

Escolha o satélite Landsat-b, ou outro satélite de interesse, a data e preencha a 6rbita-ponto. O
exemplo mostra a escolha da imagem de 6rbita-ponto 221-71. E fundamental que a érbita-ponto da
imagem de referéncia e da imagem que sera corrigida sejam iguais (Figura 6).

Portgues v INPG Catalogo de Imagens (- Sasastre . Entear ,_ Sair 'm Caminhs (~ Wistérico - Aluda

Par&metros Basicos =l

Satélite Landsat 5 -

Instrumento

Intervalo de Tempo

Mosaico da Passagem Noticias:

vea: [_Ji[_Ji[_] oo O[]
1lz2fa]4
Pais. i Estado
< | Conheca o acervo de imagens ja prontas para imprimir, em imagens
Exet
Orbita Ponto
o] oo Jwi[_]
Siga.a DGIno
Prezado Usuirio, Figura 6. Interface do catalogo de
Bem-vindo & pagina que permite a interac&o entre vacé e o Banco de Imagens da DGUINPE. N¢ imagens do Instituto Nacional de
Interface Grafica Landsat-5, Landsat-7, CBERS-2 , CBERS-2B (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), IRS
| Lonfs | As imagens destes satélites 550 nleiramente gratuitas (n3o tarifadas). O meio de envio padrdo das . .. ~
Navegar O INPE espera que vocé faca o melhor proveito possivel dos produtos aqui oferecidos PeSQUIsaS ESpaCIaIS para Sele(‘:ao
Solicitamos a gentileza de nos enviar, na medida do possivel, os resultados de seus trabalhos cd
empenho com vistas a uma permanente melhoria do sistema da imagem a ser registrada

Catalogo de Imagens P ——

bayma

Figura 7. Interface do catdlogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais para
selecao da imagem registrada a ser adquirida.

Correcdo geométrica no aplicativo ArcMap

No aplicativo ArcMap, a correcdo geométrica deve ser realizada da seguinte forma:

Crie duas pastas, base _registrada e para_registro. Coloque as bandas das imagens baixadas do
catadlogo GLCF (L71221071_ 07120060531 B10.TIF) na pasta base_registrada e as bandas das
imagens do catalogo do INPE (LANDSAT 5 TM 20100923 221 071 L2 BAND1.TIF) na pasta
para_registro.

3 Disponivel em: < http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>.



Descompacte as bandas das imagens nas pastas correspondentes (Figura 8).

Mome B Modificadoem  Tipo

Tamanhe

@ 171221071 07120060531 B10.TIF  04/11/201112:02  Arquivo de WinRAR 19.397 KB
g 171221071 07120080531 B20.TIF  04/11/201112:02  Arquivo do WinRAR 21396 KB
E 171221071 07120060531 B30.TIF  04/11/201112:03  Arquivo do WinRAR 25828 KB
E L71221071 07120060531 B4O.TIF  04/11/201112:03  Arquive do WinRAR 2.125KB
@ 171221071 07120060531 B50.TIF  04/11/201112:07  Arquivo de WinRAR 30.000 KB

=[PP 07 W v
Medialnfo

Adicionar para o arquive...
Adicionar para "base_registrada.rar”
Comprimir e enviar por e-mail...

Extrair arquives...
Extrair aqui

Extrair cada arquivo para uma pasta separada
Extrair para 72221071 07120060531 _B70.TIF\

Scan with Microseft Security Essentials...

B 9 i (@ @ 0@ W @ @

Enviar para

Recortar
Copiar
Criar Atalho
Excluir

Renomear

Propriedades

Comprimir para "base_registrada.rar” e enviar por e-mail

No ArcMap, cliqgue em Arctoolbox (). Cliqgue em Data Management Tools > Raster >
RasterProcessing > Composite. Selecione as bandas descompactadas na pasta para_registro e salve o
novo arquivo. As bandas serdao empilhadas em um dnico arquivo. O mesmo procedimento deve ser
adotado para as bandas extraidas na pasta base registrada (Figura 9). E valido ressaltar que a ordem
do empilhamento é importante, pois o ArcMap ndao armazena a ordem em que as bandas foram
empilhadas. Além disso, devem ser consideradas as bandas de 1 a 5 e a banda 7, pois elas tém a

mesma resolucao espacial (30 m).

4K
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Figura 8. Descompactacdo das bandas

multiespectrais adquiridas.

., Compasite Bands

[E=8 N x|

Input Rasters

Ci\comumpase _registradalL 71221071_07120060531_B10.TIF
Ci\comum\pase _registrada\l 71221071_07120060531_B20.TIF
C:\comum\pase _registradall71221071_07120060531_B30.TIF
Cilcomum\base_registrada\L71221071_07120060531_B40.TIF
Ci\comum pase registrada|L71221071_07120060531_B50.TIF
Ci\comumipase _registradall 72221071_07120060531_B70.TIF

Output Raster

C:\comum\para_registro\L ANDSAT_5_TM_20100923_221_D71_L2_para_registro.if

@

« (=] [x] [+ @

OQutput Raster
The output raster dataset.

‘When storing the raster
dataset in a file format, you
need to specify the file
extension:

_bil—ESRI BIL
-bip—ESRI BIP
_bmp—BMP
-bsg—ESRIBSQ
_dat—ENVI DAT
git—GIF
.img—ERDAS
IMAGINE file
Jpg—IJPEG
Jp2—IPEG 2000
_png—PNG
tif—TIFF

no extension—ESRI
GRID

m

When storing a raster

no file extension should be

ok |[ cancel

As duas imagens automaticamente aparecerdo em Table of Contents, no lado esquerdo da tela do

aplicativo ArcMap (Figura

10).

dataset in 2 geodatabase, Figura 9. Interface do aplicativo ArcMap da
| asdedrotenamecitne - | fgrramenta Composite Bands.

| [Environments... | [ <<hiderep | [ Toolhep

5
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e —
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DEs IR X |0 | b |11019428 vm@m;w.?i
@ane € -0 80 SARS DRy @INE0EDEEEE EEny
Drawing~ K O- A~ 77 0 Al 10 B I U A->- :3 Editor=| » M poe [e 3 $ M el 1 E Goinens Lam[m@'f@
Table Of Contents. 2 x =

Ll

Bojeie &

[

Layers
5 B LANDSAT_5_TM_20100923 221 071 L2 BAND7_para.regi
RGE

&l

MRed: Band 4
B Green: Band 5
M Blue: Band3
© @ 172221071 07120060531 B70_base registradatif
RGB
MERed: Band 4
B Green: Band_5
M Blue: Band 3

[uoreas

< i | m@majen < m 0

Figura 10. Interface do aplicativo ArcMap apds o empilhamento das bandas das imagens de

referéncia e a ser corrigida.

A imagem descompactada na pasta base registrada (catdlogo GLCF) deve ser reprojetada para a
mesma projecao da imagem na pasta para_registro (catdlogo INPE) para que a correcdo geométrica seja
realizada no aplicativo ArcMap. Para executar a reprojecdo da imagem com o Arctoobox () cligue em
Data Management Tools > Projections and Transformations > Raster > Project Raster (Figura 11).

., Project Raster E=8Eon )

Output Raster =
Dataset

Input Raster
[(72221071 07120060531_B70_base._registradaitif
Input Coordinate System (optional)
[ Wes_84_UTM zone_23n
Output Raster Dataset
Ci\comumpase_registrada\ 72221071_07120060531_B70_base_registrada_reprojetada. it
» Output Coordinate System

Ll
]

The output raster dataset
to be created.

g|

When storing the raster
dataset in a file format, you
need to specify the file

@ m@ |

Geographic (optional) extension:
« bil—ESRIBIL
« bip—ESRIBIP
(%] « bmp—BMP
= » bsq—ESRI BSQ
(4] « datl—ENVI DAT
p— o gif—GIF
(¥ + img—ERDAS
IMAGINE file
. jpg—JPEG
Resampling Techingue (optional) * -p2—JPEG 2000
Pt - png—PNG
Output cell Size (optional) e Ait=TIFF
» « no extension—ESRI
GRID
Redistration Point (optional)
X Coordinate ¥ Coordinate

When storing a raster

T dametnaaedaabas. T Figyra 11. Interface da ferramenta Project Raster

ok | [ cancel | [Envionments... | [ <<tidetielp | [ ToolHel

do aplicativo ArcMap.

As imagens do catadlogo GLCF, imagem de referéncia, sao disponibilizadas com a zona UTM correta,
porém com hemisfério errado (norte). E importante que as imagens fiquem com a mesma projecao
cartografica e o mesmo hemisfério. Clique no botao [ﬁ Na janela Spatial Reference Properties, clique
em Import e indique a imagem na pasta para_registro (do catadlogo INPE) (Figura 12).
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‘Spatial Reference Properties [e=] Browse for Dataset @
XY Coordinate System |Z Coordinate System
N Lookin: [ para_registro el @ E-aad$

Detais:

LANDSAT_5_TM_20100923_221_071_L2_BANDIL. tif
LANDSAT_5_TM_20100923_221_071_L2_BAND2.tif
LANDSAT_5_TM_20100923_221_071_L2_BANDS3.tif
LANDSAT_5_TM_20100923_221_071_L2_BANDA.tif
LANDSAT_5_TM_20100923_221_071_L2_BANDS. tif
LANDSAT_5_TM_20100923_221_071_L2_BANDT. tif
LANDSAT_5_TM_20100923_221_071_L2_BAND7_para_registrotif

Sclecta predefined coordinate system
ort a coordinate system and X/Y, 2 and M
[ mpart... | [lomains from an existng geodataset fe.g.,
ature dataset, feature dass, raster).
[ tew ] create s new coorcinate system.
Edt the properties of the currently selected
[[Moafy... ] e system.
| Cear | sets the coordinate system to Unknown, .
Name: LAMDSAT_5_TM_20100923_221 071_L2_BAND7_para_rec Add
| savess.. | save the coordnate system toa
file.
Show of type: [Geogapl’icdamsets V] [ Cancel ]

Figura 12. Interface do aplicativo ArcMap para reprojecdo da imagem de referéncia.

Cliqgue em OK e a imagem sera reprojetada.

Reinicie o aplicativo ArcMap e abra a imagem da pasta base_registrada (do catdlogo GLCF),
reprojetada, e a imagem da pasta para_registro (do catalogo INPE).

Habilite a ferramenta Georeferencing, clique em Georeferencing e desabilite Auto Adjust. Na opcéao
Layer, escolha a imagem da pasta para_registro (Figura 13).

Georeferencing Figura 13. Barra de ferramentas da extenséo

Georeferencing = Layer.[LANDS.&T_&_TM_ZD1£H]923_221_[ v]ﬁ} A .,Z" = Georeferencing

A selecao dos pontos de controle deve ser realizada da seguinte forma (Figura 14):

a) Escolha um local (cruzamento de estradas, curso d’adgua, etc.) na imagem da pasta para_registro (do
catalogo INPE) e clique no botao N para adicionar um ponto de controle na imagem.

b) Encontre o mesmo local na imagem da pasta base registrada (do catdlogo GLCF) e adicione o ponto
de controle.

ey
Gursermncing - Layer| LAGRAT S TH NGRS = =|

(a) " (b)

Figura 14. Visualizacdo do deslocamento da imagem a ser corrigida (b) em relacdo a imagem de
referéncia (a).
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Distribua os pontos por toda a imagem e apague os que nao ficaram bem ajustados. A opcéo [
permite verificar o erro RMS de cada ponto. O valor do erro RMS total ndo deve ser maior que 0,5, o
que representa um erro de deslocamento de 0,5 pixel.

Para aplicar a correcao geométrica, clique em Georeferencing > Rectify.

Correcdo geométrica no aplicativo ENVI

A correcao geométrica no aplicativo ENVI deve obedecer as seguintes etapas:

Abra o programa ENVI e cliqgue em Basic Tools > Layer Stacking > Import File > Open — New File e
selecione as bandas da pasta base_registrada do catdlogo GLCF (abra somente as bandas inseridas
nesta pasta) e clique em OK (Figura 15).

L71221071_07120060531_B20.TIF
L71221071 07120060531 B10.TIF

Upper Left Comer: 1.1
Description: GEO-TIFF File Imported
iinto ENVI [Sun Nov 06 19:51:58

2011]

[ patal Subset |[FllScene Select By [Fie ﬂ]

Figura 15. Selecdo das bandas multiespectrais para
empilhamento no aplicativo ENVI.

Cligue em Reorder Files, e coloque as bandas em ordem crescente (1 até 7, menos a banda 6, cuja
resolucao espacial é diferente da das bandas de 1 a 7) e clique em OK. A projecdo deve ser mantida
como UTM, o datum, WGS-84 e a zona deve ser alterada para sul (S). Em Output Result, selecione File
e escolha a pasta base registrada e o nome nome_satelite_sensor__orbita-ponto_ano_mes_dia_bandas_
base (exemplo: landsatb tm_221-71 20060531 123457 base) (Figura 16).

Selected Files for Layer Stacking:
L72221071_07120060531_B70.TIF [Band 1]
L71221071_07120060531_B50.TIF [Band 1]

171221071 07120060531 _B10.TIF [Band 1

Import File Reorder Files. | Delete |

Output Map Projection Mew... I

Output File Range:

@ Inclusive: range encompasses all the files

" Exclusive: range encompasses file overlap

Zm[® SN @S sezone.

Output Resultto ™ Fle Memory X Pixel Size [30.00000000 Meters
Y Pixel Size [30.00000000 Met

Enter Output Filename Choose I = e

I1u\dadus\hase_reg\slmda\base_ﬁ'l-71_20D€D531

OK | Cancel

Resampling | Nearest Neighbor 'I

Figura 16. Ordenamento das bandas multiespectrais e
reprojecdo das imagens em ambiente ENVI.
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G Avaitable 8ands 1= L o o=
E N

File Options

S base_22171_20060531 ol |

"0 Layer (Band 1:L71221071_07120060531_B10.TIF)
Layer (Band 1:.L71221071_07120060531_B20.TIF)
i 0 Layer (Band 1:L71221071_07120060531_B30.TIF)
0 Layer (Band 1:.L71221071_07120060531_B40.TIF)

o

m

o

o

Layer (Band 1:L71221071_07120060531_B50.TIF)
Layer (Band 1:L72221071_07120060531_B70.TIF)
Map Info
- L72221071_07120060531_B70.TIF

-0 Band 1
Map Infa
E-G# L71221071_07120060531_BS0.TIF

o Band 1

# Map Info 2

o

" Gray Scale ¢ RGB Color

* R |Layer{Ear\d 1:L71221071_07120060531_B40.TIF)base_221-71_2

folle] |Laver (Band 1:L71221071_07120060531_B50.TIFybase_221-71_2

B ‘Layer{Eand 1:L71221071_07120060531_B30.TIF)base_221-71_2

| Dims [B107 7021 (Byte) [BSC] |

e Figura 17. Resultado do empilhamento

das bandas em ambiente ENVI.

Repita o mesmo processo para as bandas extraidas na pasta para_registro, do catalogo INPE. Em
Output Result, selecione File e escolha a pasta para_registro e o nome nome_satelite_sensor__orbita-
ponto_ano_mes_dia_bandas_para registro (exemplo: landsatb _tm 221-71 20060531 123457 _
para_registro).

Abra as duas imagens em janelas separadas e clique em Map > Registration > Select From GCPs:
Image To Image. Na janela Image to Image Registration, escolha em Base Image o Display #1 (a
imagem de referéncia deve estar aberta na janela 1) e em Warp Image o Display #2 (a imagem para
registro deve estar aberta na janela 2) (Figura 18).

@ Image to Image Registration @

Select displays containing images:

Baze Image Warp Image
Display #1
isplay 2
Selected tem: Selected tem:
|Display #1 |Display #2
Figura 18. Interface do aplicativo ENVI para
OK | Cancel indicacdo da imagem base e imagem de referéncia.

Distribua os pontos (marque cerca de 30) por toda a imagem e apague 0s que apresentarem erros
elevados. O valor do erro RMS nao deve ser maior que 0,5. Na janela Ground Control Points Selection,
cliqgue em File > Save GCPs to ASCII e selecione nome_satelite_sensor_orbita-ponto_ano_mes _dia_
bandas _registrada. Em Options > Warp File, selecione a imagem que esta sendo registrada
(para_registro) e, em Output Result, selecione file e escolha a pasta para_registro e o nome
nome_satelite_sensor__orbita-ponto_ano_mes_dia_bandas registrada (exemplo: landsatb tm 221-

71 20060531 123457 registrada) (Figura 19).

@ Ground Control Points Selection @ﬂl&]

File Options Help

L[]

Base X|789.25  #|5095.00

Degree ’ﬁ

Wap X[82625  3]Y[4830.25

L]

Figura 19. Interface do aplicativo ENVI
Add Point | Number of Selected Poirts: 14 Predict indicando o numero total de pontos e o

erro RMS.
Show List |RMS Emor: 0.430350 Delete Last Poirt

9
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Correcdo geométrica no aplicativo ERDAS Imagine

A correcao geométrica no aplicativo ERDAS Imagine deve ser realizada de acordo com as seguintes

etapas:
Home Manage Raster ector errain oolbox
New N ‘Open a File of Type
_ ‘_ | AOI Layer..
\j‘\“f Open » ||| Open an existing Area Of Interest (AO[ Layer.

1 Recent

Save | 3

CO-0D o

Save As | 3

u View 3 ‘!!
ﬁ Print Ctri+P ‘il
| |
|

[ Session 3
- =
[ g Baten vl

Q?& Configuration  » 1-.
___L Close | v =l
=
=
=

Raster Layer..
Open an existing Raster Layer,

Vector Laye Raster Layer..

";_' Open an existing Raster
- Layer.

Open an exis

TerraModel Layer..
Open an existing TerraModel Layer.

Three Layer Arrangement..
Open a Three-Band Layer.

Multi Layer Arrangement..
Open a Multi-Band Layer.

Web Service..
Open Web Service

Ctrl+w

ECWP URL..
Open ECWP URL

.

Figura 20. Interface do aplicativo ERDAS Imagine para selecao
da imagem a ser trabalhada.

[ oy,
i E & = ’
i i* 7
Radiometric Spatial Pan Spectral| Mosaic Subset Geometric Reproject
= = Sharpen = - x & Chip = Calibration =
Resolution B Layer Stack
Contents £# Prin
- Layer Stack
=-F 3 2D View #1 L8 Inve Stack muttple | ,
______ |andsat & tm 20 ack multiple {usually
o EH snesslsim- L Ind ¥ single band) images as
""" [ ff 'sndsst_5_tm_20 2 Tasq bands/layers into a single
| I:H landsat_5_tm_20 output multi-band image
. Jeaf crcisat_&_tm_20( 4 Dec e
-0 ff lendsst_5_tm_20 # Nat Examples of when this is
ly used include
...... [0 ff lendsst 5 tm 200 % RGH Exlifurle L
IKOMNOS multispectral
...... O off 72222078 07620 o o ey G o
...... O I:H 171223078_07820 5 separate TIFF or NITF files
Spe {one band per file) or to
-0 EH 71222078 o€l combine multiple derivate
- oy 171222076_07820020505_b2 image measures [texture,
[0 f 171222076_07620050505_b2 independent components,
and so forth) into a single
| EH I71222076_07620080505_b1 multi-band image to
...... W Badground improve classification
accuracy.

Figura 21. Selecdo das bandas multiespectrais para
empilhamento no aplicativo ERDAS Imagine.
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Na janela Layer Selection and Stacking, adicione os arquivos de cada uma das bandas clicando na seta
para baixo no campo Input File e, em seguida, clicando no botao Add (Adicionar). Repita esta operacao
para todas as bandas, na ordem crescente, da banda 1 até a banda 7 (desconsidere a banda 6). A
numeracao das bandas no arquivo final segue a ordem em que as bandas sao inseridas nesta etapa.
Selecione o0 nome para o arquivo de saida no campo Output File e clique em OK (Figura 22).

‘ Layer Selection and Stacking EI@
Input File: [.tif] Output File:
c:/dades_geodlandsat_gls/20 + 2 landsath_tm_223-76 2009100 + =
c:/dados_geo/landsat_gls/2010_223_076/71223076_07620090505_b10U6 -
m i
:/dados_geodlandsat_ghk/2010_223_076/71223076_07620090605_b20. i U
m
Data Type:
Input: Unsigned & bit Output: Unsigned & bit -
Output Options:
‘ @ Union () Intersection [ lgrore Zera in Stats. ‘
[ ok ] [ Baeh | [ am. | . . .
Figura 22. Ordenamento das bandas multiespectrais e
[ Cancel ] [ Wiew .. ] [ Help ]

reprojecao das imagens em ambiente ERDAS Imagine.

Repita o procedimento de empilhamento de bandas com a imagem da pasta para_registro, adquirida do
catalogo INPE.

Para reprojetar a imagem no hemisfério norte, antes de iniciar a coleta de pontos de controle, tenha
pelo menos uma imagem com bandas empilhadas em uma janela do aplicativo ERDAS Imagine. Clique
na aba Raster > Multispectral e, em seguida, em Transform & Orthocorrect > Reproject. Neste caso,
prossiga diretamente para o item 2.3.5 (Figura 23).

Multispectral Drawing ?67mai ' Table
. R
. tayert L Nearest Neighb: ~ E a
W Layers ~
Pixel Transparen Utilities| Transform & = Edit
W Layers ~ < 2 Y v  Orthocorrect™ ~
F View
[P p— T Control Points | & 4 @ x
@ Single Point .
P Transform s SR
! & Ortho ~| W Check Accuracy 3
g& Reproject ’ 5|
L:g Reproject
| = T Reproject the active 1
| Lﬁ georeferenced,
E& orthorectified or |
geometrically calibrated
@ image from its current
= projection system to a new
| Lag image in a new projection
Ee— system,
s For example, transform from H H 5 H
3 Geographic Lat/Lon to a Figura 23. Reprojecédo de imagem
HIMzone. no aplicativo ERDAS Imagine.
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Selecione o arquivo nomeado como base_registrada como arquivo de entrada. O nome do arquivo de
saida devera terminar com o nome base registrada_reprojetada. Mude a projecdo de saida para a
categoria UTM WGS 84 South e, no campo Projection, selecione a zona correspondente a da imagem.
Em seguida, clique em OK (Figura 24).

‘ Reproject Images @
Input File: [*.hdr) Pracessing Option: Output File:
c:/projetos_cnpm/estagiaiost » 2 () Calibrate Input File @) Resample ta Dutput File landsath_tm_223-75_2009050! » 5
Dutput Projection: [ Set Dutput Camners From Inguire Box
Categories
Ul | 2oteo0o03s7e < g [ 441500000000
[UTH WS 84 South - (@] -
S— L. | 754a400. 000000 = gy [ 7333000004235
[UTM Zone 22 [Range 54w - 48w -] }
Output Cell Sizes:
Units: [ Meters x| OlignoreZeroin Stats we J00037PE00218 (=) 300042979347 (2] | Wominal
Force Square Pikels on Reprojection |
Rezample Method: Bilinear Interpalation - O % =

() Rigorous Transformation @) Palynomial Approzimation:

= = [] Snap pivel edges to (@) raster image a paint
M aximurn poly order: 3 = Talerance [pixels): o1oon =

File to shap to: s | 00000000000
If tolerance exceeded .

~
_ ~ v L= .| 0.0000000000
@ Continue Approsimation () Rigorous Transformation i

[ oK ] [ Batch ] [ cancel | [ Help ]

Figura 24. Interface da reprojecdo de imagem no aplicativo ERDAS Imagine.

Inicie a coleta de pontos de controle para executar a correcao. Cligue novamente na aba Raster >
Multispectral e, em seguida, em Transform & Orthocorrect > Control Points (Figura 25).

Multispectral Drawing  Format Table
Layer 4 , N
W Layer. Pl Nearest Neighb: ~ A
B Layers ~
Pixel Transparency | Utilities Transform &  Edit
W Layer3s ~ 5 2 ~  Orthocorrect™ ~

!

View

VI D i T, & Control Points

Transform | Control Points

& Ortho ~

Transform| 90 Starts the Multipoint
Geometric Correction tool
to measure Ground Control
Points and solve a selected
geometric model to
accurately orthorectify or
geometrically calibrate the
active image.

| SN
Figura 25. Interface do aplicativo ERDAS Imagine para selecdo dos pontos de controle.

Na janela Set Geometric Model selecione o modelo Polynomial. A seguir, indique, na janela GCP Tool
Reference Setup, que os pontos de referéncia serdo coletados de uma imagem. Cliqgue em OK e
selecione a imagem cujo nome termina com base_referenciada_reprojetada. Em seguida, a janela
Reference Map Information serd exibida indicando o sistema de coordenadas da imagem definida como
referéncia. Concluido esse procedimento, é aberta a janela Multipoint Geometric Correction, onde serdo
coletados os pontos de controle. A esquerda fica a imagem de entrada, que seré referenciada. A direita
fica a imagem base. Cada uma delas é apresentada em trés visdes diferentes:
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e Uma visao principal com a imagem na escala de 1:1 entre pixels da imagem e pixels da tela do
computador;

e Qutra visdao em que a imagem aparece inteira, para navegacao (Overview);

e E uma visao ampliada, para aumentar a precisdqo do ponto de controle que serd coletado (Zoom
View).

Para mudar a composicao RGB das bandas na janela Multipoint Geometric Correction, clique com o
botdo esquerdo do mouse sobre uma das janelas e selecione a opcao Band Combinations. Selecione as
bandas da composicdo nos campos a direita da janela Set Bands Combinations. Esta operacao sé altera
a cor de uma janela de cada vez. Repita a operacdo para todas as janelas que achar necessario (Figura
26).

‘ Set Layer Combinations for c/projetos_cnpm/estag
[¥] Red: landsatS_tm_223-76_20030505]1 « = i:Layer 4]

[7] Green : landsat_tm_223-76_20030505_1 « = [[:Layer_E]

[7] Blue: landset5_tm_223-76_20030506.1 v (2 N ({1 ayer 3)
- Figura 26. Selecdo de bandas para
[V] Ao &pply . . .
composicdao RGB no aplicativo ERDAS
[ ak, ] [ Apply ] [ Cloze ] [ Help ]

Imagine.

Para alterar a cor dos pontos e torna-los mais destacados na tela, clique com o botao direito do mouse
nas duas colunas Color presentes na lista de pontos, na parte inferior da janela. Selecione uma cor que
seja distinguivel na composicao RGB que estiver utilizando. No caso da composicao das bandas 4-5-3,
a cor amarela é uma boa opcgao (Figura 27).

File View Help

o@ s v euifaas on (aa] z =

Reference: landsat5_tm_223-76_20030505_123457_base_sulif

LightPink

4 White M Maroon /
I Red Violet
I Green M Purple /
M Blue M Map Grid Blue
Cyen B Map Grid Red-Brown

| Il Magenta Other...

e Wl Yellow
-

$ A A Gray
/ Light Gray
. Turquoise

Aquamarine

At . Il DarkGreen

N [ chartreuse
LightYellow
¢ s
Y M sicna
4 Beige

Ten

M &
Point # Point D >| Color | Xinput i o] cq g oo
range

1 GCP #1 » 3 oo

RMS Eror | Contiib, | Match

Model has no solution.

Figura 27. Alteracdo da cor dos pontos de controle no aplicativo ERDAS Imagine.
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Para iniciar a coleta dos pontos, clique no botdo & localizado na barra de menus. Em seguida, clique
no ponto desejado em uma das imagens (de entrada ou de referéncia) utilizando preferencialmente o
Zoom View. Clique novamente no botdao € e clique no ponto correspondente ao primeiro ponto na
outra imagem. Selecione cerca de 30 pontos e, em seguida, elimine os que apresentarem maior erro.
Analise a tabela de erros, para verificar o posicionamento dos pontos que apresentarem os maiores
erros. Se o posicionamento estiver errado ele pode ser eliminado. Porém, se estiver correto, é preciso
avaliar o posicionamento dos outros pontos. Para aplicar a correcao geométrica a imagem apés coletar
os pontos de controle necessérios, clique no botdo Display Resample Image Dialog (). Para averiguar
o erro de cada ponto de controle, verifique o valor da coluna RMS Error na tabela dos pontos (Figura
28).

B landsatS_tm_223-76_20090505_123457_para_registro.tif - Multipoint Geometric Correction [c@][=
File View Edit Help

wa
wy

E ' ) E] Fil [ ] v

| ot ‘ PointID > cor ‘ X Input \ vipd >l cdor | xmer | vt ‘ T ‘ XResidual | YResidual | RMS Enor J Contib. ‘ Match ‘ &
14 GCP#14. Zm0AE 7420045971 28047875 7413033908 Contol 747 5002 B3 0914 0854
15 GCP #15 438737 7514578750 431663320 7513197664 Conel 14445 5217 28061 0657 0732
18 GeP#17 44O TMIERTE | 24389492 7442689570 Conwol 2281 16.268 45280 1088 0405
17 GCP #16 [ 39073750 7356126.250 39967455 7354757.780 Coniol 5649 12259 57810 1387 0289
18 GCP #18 J0248750 7486353750 B0 7465122421 Contol EE7 5831 a7 1128 080
13 GCP#13 37870 74ETOTE2S0 | 33R208  T4EEAEE Convel 4813 5300 w45 1181 0914l [ |
6P H20 WERTIS  7ITITRAT W27 7T Convol 2341 3913 22867 0568 0433
2 GCP #22 64250 7488321.250 6362663 7487200308 Contol 40440 01981 Q%0 108 082 =
2 GCP #21 I | amim7s ass0a7HD 23181724 7438487.787 Contel 2080 55210 63853 152 0760
2 GCP#23 0976250 74ETIEBTE0 | 419065459 7486422838 Conwwol 56524 2028 etes 1441 0005 | |
2 GCP 24 » » Control i =
o »
Model solutionis current. Control Point Error: (X) 369892 (Y) 19378 (Total) 416928

Figura 28. Coleta de pontos de controle no aplicativo ERDAS Imagine.

Na janela Resample, selecione a pasta de destino e o nome do arquivo de saida, que devera ter o nome
satelite_sensor_orbita-ponto_ano _mes_dia_bandas _registrada (exemplo: landsatb tm_ 221-
71 20060531 123457 registrada). Clique em OK.

Aquisicao automatica de pontos de controle

Nos exemplos demonstrados nos aplicativos ArcMap, ENVI e ERDAS Imagine, o usuéario necessita
extrair os pontos de controle de forma manual, ou seja, precisa indicar os pontos em ambas imagens.
O programa Regeemy (FEDOROQOV et al., 2002) tem por finalidade a extracao automatica de pontos de
controle em imagens de satélite. O aplicativo esta disponivel em http://regima.dpi.inpe.br/
download.html. Para a aquisicdo automatica de pontos de controle ndo é necessario empilhar todas as
bandas. O usuério deve escolher apenas uma banda e realizar o processo no aplicativo Regeemy. Cabe
ressaltar que a imagem de referéncia deve ser reprojetada para o hemisfério sul antes da coleta dos
pontos de controle. O Regeemy nao permite realizar esta correcado, que deve ser feita usando outro
aplicativo, como o ArcMap, ENVI ou ERDAS Imagine.



Abra o aplicativo Regeemy e carregue, primeiro, a imagem de referéncia em Image 1 — Reference e,
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depois, a imagem a ser registrada em Image 2 - Sensed.

Registration Control

File Objects Options Help

[ [

Qo0

Image 1 - Referenc

°°

pre process options ...

use same dir »>=>

Image 2 - Sensed

pre process options ...

Figura 29. Interface do aplicativo Regeemy

Para definir os pardmetros de aquisicdo de pontos de controle, cliqgue na aba Register > Tie point
acquisition. No campo Type, escolha Automatic default e, no campo Quality, escolha Exaggerated
(612 pts). No campo Transformation, selecione Type: Affine. Selecione a aba Rectangles e clique no

para selecao de imagens.

botao Select Rectangles (Figura 30).

Registration Control

File Objects Options Help

= =]

080 0¢C

Files Mosaic I Sequence

— Tie point acquistion

Type : | Automatic defautt
Cuality : (
Method parameters:

Exaggerated (H12

> |

Transformation
(Type : I Affine

Rectangles IF‘oints |

SELECT RECTANGLES

AUTO FIND TIE POINTS

A

Figura 30. Interface do aplicativo Regeemy para

definicdo dos parametros de aquisicao dos pontos

de controle.
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Selecione o primeiro retangulo nas duas imagens das quais serdo extraidos os pontos de controle.

Observe que a mesma area deve ser marcada em ambas as imagens. Esse processo tem como objetivo
calibrar o aplicativo, ajustando inicialmente as imagens. O desenho do retangulo faz o aplicativo buscar
pontos de controle apenas na area delimitada. Para garantir a qualidade do registro, os retdngulos nao
devem ultrapassar 1.000 linhas por 1.000 colunas, dado que pode ser observado na parte inferior
direita das janelas que mostram as imagens.

Cliqgue em Auto Find Tie Points para buscar os pontos de controle no retangulo delimitado (Figura 31).

Figura 31. Interface do aplicativo Regeemy para aquisicdo dos pontos de controle.

O resultado da qualidade do processamento é monitorado na caixa de didlogo Log, que apareceré logo
apos a primeira busca dos pontos. A qualidade dos pontos localizados pelo programa Regeemy pode
ser A EXCELENTE FIT, A GOOD FIT ou A BAD FIT. Nos dois primeiros casos, considere os pontos
fornecidos pelo programa. Caso a qualidade observada seja A BAD FIT, desconsidere os pontos e faca
o processamento novamente (Figura 32).

S -lolx|

File Edit

Scale: 0.9601 Angle: -0.0243 DX: 34,6439 DY -11.6538 ﬂ
RMSE: 35.4830

Tie points: 15

Transformation: Affine

Scale: 0.9856 Angle: -0.3557 DX -8.8655 DY: -97.2537
RMSE: 5.1121

Registration N: 3

Images: [L71221071_07120060531.TIF] +
[LANDSAT_5_TM_20100923_221_071_L2if]
(8101*7021)(7895"6697)

Selected poirts: 512 Tie points: 46

Method: Default; Transformation: Affine

Scale: 0.9577 Angle: -0.7324 DX: 50.8024 DY -156.4539
THE ESTIMATED PARAMETERS GIVE A BAD FIT
RMSE: 6.1308

Time for registration: 2063ms (00:00:02)

Tie points: 46

Transformation: Affine

Scale: 0.9977 Angle: -0.7324 DX: 50.8024 D' -156 4539
RMSE: 6.1308

Tie points: 46

Transformation: Affine

Scale: 0.9969 Angle: -0.8459 DX: 77.1519 DY -141.2034
13

Figura 32. Interface do aplicativo Regeemy para

controle de qualidade dos pontos adquiridos.

LY
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Apés distribuir os pontos pela imagem, os que apresentarem maior erro RMS devem ser excluidos. E
recomendavel que o erro RMS total da imagem nao seja superior a 0,5.

A ultima etapa no aplicativo Regeemy é salvar os pontos no formato .pts (ENVI) na caixa de diadlogo
dos pontos localizados na imagem. Na tela Tie Points, selecione File > Save as (Figura 33).

=101 x]
File Edit Points Options
0 { 3509, 3151) - { 3557, 2944) : Error=5.00 EA
1 ( 3443, 3173) - { 34835, 298B8) : Error=5.00
2 [ 3827, 31€3) - { 3573, 298Z) : Error=4.47
3 | 3530, 31€l) - { 35735, 2354) : Error=4.47
4 | 3523, 3143) - ( 3570, 2544) : Error=4.47
5 { 3572, 31zg) - { 3els, 2920) : Error=4.47
& | 3531, 3154) - [ 3573, 2548) : Error=4.24
T 3432, 3174) - { 3535, 298B) : Error=4.24
8 ( 3520, 3147) - [ 3587, 2543) : Error=4.12Z
8 ( 3570, 31z3) - { 3e17, 2%Z4) : Error=4.1:Z2
10 { 3535, 3180) - { 3588, 285Z) : Error=4.00
11 | 35z4, 3153) - { 3577, 2353) : Error=3.gl
12 | 34%9&, 3143) - [ 3544, 2543) : Error=3.gl
13 ( 3558, 31za) - { 3e0g, 239Z2Z) : Error=3.gl e
14 ( 3550, 31z&) - ( 35358, 2820) : Error=3.gl
15 ( 3505, 31€3) - { 3552, 2984) : Error=3.gl
1s ( 350z, 3174) - [ 35485, 296%3) : Error=3.gl
17 ( 353z, 31e7) - { 3575, 298Z) : Error=3.gl
18 ( 3443, 3141) - | 3451, 2538 : Error=3.81
13 ( 35z0, 31%0) - { 3587, 2985) : Error=3.gl
20 ( 34893, 3150) - { 3538, 2%45) : Error=3.gl
21 | 32477, 3155) - { 3524, 2350) : Error=3.gl
2z ( 3586, 3177) - ( 3603, 2971) : Error=3.6l Figura 33. Visualizacdo da tela Tie Points
23 | 35Ze, 3175) - { 3573, 2371) : Error=3.1le¢ ™
24 ( 3480 3184) - ( 3527, 2850) - Srror—s. i | utilizada para exportar os pontos de controle
[T(3557, 2944) = (3506, 3147) <-> (3509, 3151) Diff=(3, 4) | adquiridos.

Apds a extracdo dos pontos, é possivel carrega-los em outro aplicativo para fazer o registro. Esse
processo serd exemplificado no procedimento do aplicativo ENVI, onde primeiramente devem ser
abertas as duas imagens, imagem de referéncia e registrada.

Abra a ferramenta utilizada para o registro: Map > Registration > Select GCPs: Image to Image (etapa
da Figura 17 deste documento). Selecione o arquivo de pontos salvos no aplicativo Regeemy clicando,
para isso, em File > Restore GCPs from ASCII. Para salvar a imagem corrigida, repita a etapa seguinte
(Figura 34).

&' Ground Control Points Selecti =10l x|

Fie Options Help

Save GCPs to ASCIL...
Save Coeffidents to ASCILL..

Restore GCPs from ASCIL... l?

Degree |1

Cancel

Add Paoirt |Numberuf5elected Points: 0 Fredict |

Figura 34. Interface do aplicativo ENVI para restaurar os
Show List |HMS Ermar: N/A o .
pontos de controle adquiridos no aplicativo Reegemy.
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Consideracoes finais

A correcao geométrica € uma etapa fundamental do pré-processamento das imagens de satélite. Ela
permite a adequacado da imagem a uma projecao especifica, reduzindo o efeito de distor¢cdes
geométricas e, por conseguinte, o desenvolvimento de pesquisas e produtos com maior acuracia. Os
aplicativos utilizados nos procedimentos adotados atenderam as expectativas. O aplicativo Regeemy
em particular mostrou ser de extrema importancia, principalmente em projetos que necessitam de uma

grande quantidade de imagens a serem registradas.
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