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Abstract. Temporal analysis constitute an important kind of comparison in many ways of Geography,
being a task most of times complex because of a temporal variation of the object of study and of the data that are
limited by the technology of its time. A lot of times, the limited mapping accuracy of the old data, often related
to the precision obtained at the time, may difficult their uses because of the necessity of a series of processes to
make them consistent with new data. Among the technological development increasing is expected that this
geometric correction becomes simpler to be done, more automatic and precise as if it were done manually, by
assigning its product a coordinate system and a reference scale. Based on that, the objective of this work is to
evaluate and compare the geometric correction offered by ENVI 5, Registration module, using as base a Landsat
8 image aiming at the compatibility with historic images. It will be georeferenced a raw Landsat 5 image and
raw Landsat 7 image, distributed by INPE, using as a comparison the roads base of Instituto Pereira Passos (IPP)
from Rio de Janeiro’s city. As main results, Landsat 8 image showed adequate as a reference for geoprocessing
of Landsat historic images, and its use in Registration represented a significant decrease in the time required for
processing, while achieving satisfactory quality in the final products.
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1. Introducao

Uma das etapas mais importantes em trabalhos que envolvem anélises espaciais é o
referenciamento dos dados do objeto de estudo em relacdo a sua representacdo e distribuicéo
na superficie terrestre. Isso se faz ainda mais necessario quando esses dados sdo provenientes
de imagens de Sensoriamento Remoto, pois, segundo Crosta:

Imagens geradas por sensores remotos, sejam elas fotografias aéreas ou
imagens de satélites, sdo sujeitas a uma série de distor¢Bes espaciais, ndo
possuindo, portanto precisdo cartografica quanto ao posicionamento dos
objetos, superficies ou fendbmenos nelas representados (CROSTA, 2002: 53).

Dessa maneira, para que essas imagens possam ser referenciadas a um ponto na superficie
terrestre é necessario que sejam corrigidas e referenciadas a um sistema geodésico de
referéncia. Esse processamento pelo qual um arquivo matricial ou vetorial passa a possuir
uma escala e um sistema de coordenadas conhecido, atraves da projecdo, se chama correcéo
geométrica ou georreferenciamento.

O método mais utilizado para georreferenciar dados espaciais é a coleta de pontos de
controle, tanto atraves de trabalho de campo, quanto a partir de bases ja existentes que
possuam precisédo suficiente para a escala em que se pretende trabalhar. Assim, a escolha dos
pontos de controle é a etapa mais importante do georreferenciamento, pois ira interferir de
modo crucial na precisdo espacial do produto final. A quantidade de pontos necessarios ira
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depender do método de correcdo geométrica utilizado, que poderd necessitar de uma
quantidade maior ou menor de pontos.

Essa etapa é fundamental para que o dado, no caso a imagem, esteja 0 mais ajustado
possivel com a realidade terrestre, podendo ser integrada com outros dados espaciais. A
escolha e qualidade dos pontos a serem usados no processo de correcdo geomeétrica sdo
dependentes, entre outros fatores, da experiéncia do operador, que em um processo manual
tem que ser muito cuidadoso para nao coletar pontos de controle insatisfatorios, pondo em
risco a precisdo espacial do dado e, consequentemente, de todas as andlises espaciais
realizadas a partir dele.

Sendo um dos primeiros procedimentos a ser adotado no tratamento de imagens, esse
processo pode demandar um gasto demasiado de tempo quando o volume de imagens é
grande, tanto por razbes de abrangéncia espacial quanto por temporal. E em andlises
integradas com outros dados ou outras datas, desajustes espaciais podem influenciar nos
resultados obtidos. Em um pais com extenséo territorial continental, como é o caso do Brasil,
trabalhar em escala nacional ou até mesmo regional implica em utilizar dezenas de imagens
ou dados para construir uma matriz de informacao de toda a area de estudo. Assim como, caso
seja necessario trabalhar a variacdo temporal de um fendmeno em um determinado espaco,
georreferenciar imagens referentes a diversas datas implicaria na necessidade de uma grande
quantidade de imagem ou dados, de acordo com a dimensao temporal com que se pretenda
trabalhar.

E em analises espaco-temporais em que sdo utilizadas grandes escalas, tanto espaciais
quanto temporais, a série de satélites Landsat se destaca como uma das principais fontes de
dados espaciais em virtude de sua grande disponibilidade de imagens. Essa série se encontra
em imageamento continuo da superficie terrestre desde 1972, possuindo um grande acervo de
imagens historicas disponibilizado gratuitamente. O ultimo satélite lancado é o Landsat 8, que
possui trés principais diferenciais: seus dois sensores, 0 sensor OLI, com 8 bandas para
imageamento da superficie terrestre com pixel de 30 metros e 1 banda com 15 metros e o
sensor TIRS, com 2 bandas para analises termais com pixel de 100 metros; a resolugédo
radiométrica de 12 bits no imageamento e 16 bits no produto disponibilizado; e a mudanc¢a no
escaneamento de Whiskbroom para Pushbroom. Outra grande mudanca de suas imagens em
relacdo as dos satélites anteriores € a correcdo geométrica realizada pela USGS/NASA, de
modo que as imagens ja sdo disponibilizadas ortorretificadas, ndo sendo, assim, necessario
realizar processos de georreferenciamento antes da utilizacdo desses dados, diferentemente do
gue acontece com as imagens geradas pelos satélites mais antigos da série.

A partir disso, este trabalho tem como objetivo qualificar a ortorretificacdo realizada pela
USGS/NASA nas imagens do Landsat 8 de acordo com o PEC, Padrdo de Exatiddo
Cartogréafica (Concar, 1984), assim como testar e avaliar o método de georreferenciamento
semiautomatico oferecido pelo mddulo Registration do software ENVI 5 em imagens
historicas da série Landsat 5 e Landsat 7, utilizando como base para a coleta dos pontos uma
imagem Landsat 8. Esses satélites foram escolhidos para avaliar a possibilidade de integracdo
de imagens Landsat em um periodo de aproximadamente 30 anos (do Landsat 5 ao 8).

Para avaliar a exatiddo da correcdo das imagens do Landsat 8 e do georreferenciamento
semiautomatico do Registration foi utilizado o PEC como parametro, usando como referéncia
uma base de vias rodoviarias do municipio do Rio de Janeiro, fornecida pelo Instituto Pereira
Passos (IPP) na escala 1:2.000, empregada como verdade terrestre. O PEC foi estabelecido
por um decreto da década de 80 pelo governo brasileiro para classificar os produtos
cartograficos em relacdo ao deslocamento no terreno, no qual até 90% dos pontos de
checagem em uma carta, quando testados no terreno, ndo devem apresentar um erro superior
ao estabelecido para a escala de trabalho, a escala da carta que esta sendo utilizada ou mesmo
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para a escala de saida de um projeto (Santos, 2010). Da mesma forma, ha um valor limite para
0 desvio padrdo dos erros.

2. Materiais e Métodos

Para a analise foi escolhida uma imagem da cena 217/76 da série Landsat dos anos de
2013, 2007 e 1994, respectivamente dos satélites Landsat 8, Landsat 7 e Landsat 5. Esta é a
cena que engloba a area de estudo escolhida, 0 municipio do Rio de Janeiro. A escolha da area
de estudos se deu por o municipio do Rio de Janeiro apresentar diferentes formas de relevo
em seu territorio, de plano a montanhoso, que podem influenciar na qualidade da correcédo
geométrica, e também pela disponibilidade de uma base de Vias Rodoviérias na escala
1:2.000, muito precisa, que foi utilizada como verdade terrestre para a qualificacdo de acordo
com o PEC.

Para se atingir os objetivos pretendidos, foi feito o georreferenciamento através do
software ENVI 5, mddulo Registration, das imagens Landsat 5 e Landsat 7, tendo como base
a imagem do Landsat 8. Com esse software ¢é possivel realizar o georreferenciamento através
da escolha de apenas 3 pontos de controle bem selecionados, e uma nuvem de pontos em
feicOes consideradas correlacionadas gerada automaticamente pelo software. A quantidade de
pontos de controle (GCP) minimos dependera da forma de correcdo da imagem. Neste
trabalho, optou-se pelo “Polindmio de 1° Ordem” para que a imagem ndo fosse muito
distorcida sendo necessario, entdo, a partir de 3 pontos de controle identificaveis nos pares de
imagens (L8 e L5; e L8 e L7). Nesse caso, foram utilizados pontos diferentes para cada
corre¢do, mas sempre tomando cuidado para que no minimo 2 pontos estejam dentro da area
de estudo. Em seguida, o software gerou os pontos em comum entre a imagem base/referéncia
e a imagem a ser corrigida que poderéo ser utilizados. Para refinar melhor a qualidade desses
pontos, optou-se pela exclusdo de todos os pontos APM com menos de 0,9 de
correspondéncia entre as duas imagens. Com isso, a correcdo foi feita quase que totalmente de
forma automatizada, sendo necesséria a intervencdo do operador apenas para a escolha dos 3
pontos GCP necessarios e da correspondéncia minima entre 0s pontos em comum.

Apoés a corregdo geométrica, objetivando a validagdo dos produtos, foram escolhidos
manualmente 30 novos pontos em comum entre as imagens Landsat 8, Landsat 7 e Landsat 5
com a base cartogréafica de vias rodoviarias do Rio de Janeiro na escala 1:2.000. Esse nimero
de 30 pontos de checagem é o adotado como minimo padrdo na comunidade cientifica
visando a obtencdo de maior estabilidade estatistica na validacdo da correcdo geométrica.
Esses novos pontos serviram para mensurar o deslocamento das coordenadas X e Y entre 0s
produtos e saber a resultante do erro (XY), para por fim, se realizar a analise do PEC para as
trés imagens.

Para saber em qual classe do PEC os produtos se enquadram € calculado a Tolerancia
(CE90 - Erro Circular a 90%) e o Desvio Padréo (DP) que os produtos apresentam e comparar
com os valores aceitaveis pelo PEC. Na Tolerancia se considera 90% dos pontos coletados,
ordenando-os do menor para 0 maior, sendo o valor do ultimo ponto considerado como
referéncia para comparagdo com a toleréancia especificada no PEC. Assim, se considera que
90% dos seus pontos tiveram um erro até aquele valor. O Desvio Padrdo é um método
estatistico para observar a dispersdo das amostras em relacdo a média. Nesse caso, sdo
utilizados 100% dos pontos coletados, e um baixo desvio padréo significa que os valores
estdo proximos da média e ndo muito dispersos, enquanto que um desvio padrdo muito alto
significa que os valores fogem da média e estdo mais dispersos. Assim, para que o0s dados,
mapeamento ou correcdo adquira uma classe no PEC, é necessario que 90% dos pontos
estejam abaixo da tolerancia, bem como o desvio padrdo dos 100% dos pontos, que nao
devem estar muito dispersos. Assim, 0 produto tem que atender aos valores aceitaveis para
cada classe (A,B,C) em relacdo a escala em que esteja trabalhando. A Tabela 1 mostra os
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respectivos valores de Tolerancia e Desvio Padrdo do PEC para algumas escalas de
mapeamento em mesoescala, e a figura 1 a distribuicdo dos pontos de checagem utilizados
para a analise do PEC.

Tabela 1. Valores necessarios para o produto se encaixar nas classes do PEC em
mapeamentos de mesoescala.

1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000

BEC Tolerancia | DesvioPadrdo | Tolerancia |DesvioPadrdo | Tolerancia |DesvioPadrdo| Tolerancia |DesvioPadrdo
A 12,5m 7,5m 25m 15m 50m 30m 125m 75m

B 20m 12,5m 40 m 25m 80m 50m 200 m 125m

C 25m 15m 50m 30m 100m 60m 250 m 150 m

1

Legenda Distribuicao dos pontos para comparacao entre as imagens e
O Pontos de Comparacso [l @ base de vias rodoviarias.
Vias Rodovidrias Sistema Geodésico de Referéncia WGS84 O E— e— KM
Projecédo Universal Transversa de Mercator Fuso 23S 0 2,254,5 9 13,5 18

Figura 1: Distribuicdo dos pontos para comparacdo entre a base cartogréafica de vias
rodovidarias na escala 1:2.000 e as imagens.

O PEC foi utilizado em 2 tipos de analises, nas analises do Erro Absoluto e do Erro
Relativo. O Erro Absoluto consiste na comparacéo direta entre o produto georreferenciado e a
base cartogréfica. Essa é a forma de avaliar o quanto o produto est& deslocado em rela¢do ao
terreno conforme a verdade terrestre utilizada, no caso, a base cartografica de vias
rodoviarias. O Erro Relativo é a comparacdo entre as imagens utilizadas para a analise
espaco-temporal para calcular o deslocamento entre elas. Dessa forma € possivel mensurar o
deslocamento prévio das imagens a fim de avaliar se a mudancga do posicionamento do objeto
de estudo foi causada por uma evolucdo temporal deste ou pelo deslocamento das imagens
utilizadas.

3. Resultados e Discusséo

Ap0s o processo de coleta de pontos para o georreferenciamento e para a mensuracdo do
deslocamento, foi feita a analise do deslocamento entre as imagens e a base cartografica de
vias rodoviarias na escala 1:2.000 para avaliar a geometria da Landsat 8 e a correcdo das
demais imagens pelo Registration, através dos Erro Absoluto e Erro Relativo.
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3.1 Erro Absoluto

No Erro Absoluto foram encontrados valores bastante satisfatorios para ambas as
imagens. A Landsat 8, que ja vem ortorretificada pela USGS/NASA, apresentou 6timos
resultados quando comparada as imagens corrigidas pelo Registration, como mostrado na
figura 2.

/ ===landsat 8
/ ===l andsat 7 (Registration)

Landsat 5 (Registration)

Deslocamento em Metros

=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 2: Valores dos erros absolutos entre as imagens de cada um dos 30 pontos de
checagem utilizados.

A imagem OLI/Landsat 8 foi a que teve os menores erros absolutos, tendo 29 dos 30
pontos de comparacao abaixo de 30 metros de erro, isso significa que 97% dos seus pontos
estavam com erro abaixo do valor referente ao tamanho do pixel de 30 metros. As imagens
corrigidas pelo Registration apresentaram resultados também muito bons. O resultado da
analise segundo o PEC pode ser visto na tabela 2.

Tabela 2: Valores do deslocamento absoluto das imagens em relacdo a base cartogréfica

ERRO ABSOLUTO Landsat 8 Landsat 7 Landsat 5

Média da Diferenga X (Metros) -2,560 -5,089 19,652
Média da Diferenca Y (Metros) 0,109 2,196 -7,041
Média da Resultante (XY) (Metros) 14,618 21,695 27,440
Tolerancia (Metros) 26,053 40,610 43,243
Desvio Padrdo (Metros) 8,896 13,383 14,087

Pela tabela de valores do erro absoluto e comparando com a tabela 1 dos valores do PEC
para mapeamento em mesoescala pode-se ver que a Landsat 8 com a ortorretificacdo da
USGS/NASA se adequa a classe B da escala 1:50.000 facilmente, quase atingindo a classe A
da mesma escala, ndo alcancando por apenas 1 metro de erro na Tolerancia, porém seu Desvio
Padréo estd compativel com ambas as escalas. A Landsat 5 e Landsat 7 corrigidas pelo
Registration também obtiveram bons resultados, alcan¢ando a classe C de 1:50.000 e classe A
de 1:100.000, sendo importante destacar que € natural que se encontre erros absolutos maiores
gue na Landsat 8, ja que as imagens foram corrigidas utilizando como base a propria Landsat
8, havendo, portanto, um processo de acumulacgéo de erro. Também é importante dar destaque
ao fato de que a correcdo da Landsat 5 e 7 foi feito de maneira muito mais rapida do que pelo
processo tradicional, dessa forma na relacdo entre tempo de processamento e qualidade do
produto final a correcdo do Registration atingiu seus objetivos, estando as duas imagens aptas
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para mapeamento na escala 1:100.000, escala onde as imagens Landsat sdo bastante
utilizadas, ou ainda em escalas menores.

Na analise visual é possivel perceber o 6timo ajuste das imagens Landsat 8 e das imagens
corrigidas pelo Registration com a base rodoviéria, tanto em relevo plano (figura 4) quanto
em relevo montanhoso (figura 5), enquanto que as imagens antes do georreferenciamento
apresentam deslocamentos superiores a 1 quilémetro.

Comparagdo entre os georreferenciamentos com a base
cartografica utilizada. Visada: Estrada de Guaratiba (Relevo Plano)

1,3 Km de
deslocamento

Landsat7 I,

Landsat 8

Legenda

Original

Vias Rodoviarias

)
Legenda

0 025 05 1

— — T Vias Rodovidrias

N

A

T -

:fl;andsat 5‘

Landsat 7

Registration
Legenda

Registration
Legenda  ©

3 Vias Rodovidrias
Vias Rodovidrias :

0 05 1
—

Figura 4: Comparagdo do posicionamento da imagem Landsat 7 bruta com o Landsat 8 e
as imagens corrigidas pelo Registration em relevo plano.

Comparacgao entre os georreferenciamentos com a base
cartografica utilizada. Visada: Estrada Grajatu-Jacarepagua (Relevo Montanhoso)
R & » 3 - e

' 1,15 Km de
deslocamento

Ry - U s T

Landsat 8

Legenda

Legenda

> j Lanhsat 5 Vias Rodovidrias
Original, °c o%0: 1

Vias Rodoviarias
0 025 05 1
— [ —t

Landsat 7 Landsat 5

Registration @ Registration
Legenda

Legenda
Vias Rodoviarias
=~ Vias Rodoviarias

0. 025 05 1 0 025 05 1

— — T — — 1)

Figura 5: Comparacao do posicionamento imagem Landsat 5 bruta com o Landsat 8 e as
imagens corrigidas pelo Registration em relevo montanhoso.
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3.1 Erro Relativo

Nessa analise € mostrado o deslocamento entre as imagens Landsat 8 e as imagens
Landsat 5 e Landsat 7 corrigidas pelo Registration para verificar o grau de encaixamento entre
as imagens visando estudos espaco-temporais. Os erros encontrados podem ser vistos na
figura 3.

u o o N
© U o un ©o u o

Landsat 8/5
===Landsat 8/7

o

Deslocamento em Metros
- - N N w w B » v
o w o w v

w

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 3: Valores dos erros relativos entre as imagens.

Tabela 3: Valores do deslocamento relativo entre as imagens

ERRO RELATIVO Landsat 8/Landsat 7 | Landsat 8/Landsat 5
Média da Diferenga X (Metros) 2,531 -22,210
Média da Diferenca Y (Metros) -2,093 7,150
Média da Resultante (XY) (Metros) 19,410 27,890
Tolerancia (Metros) 40,310 45,750
Desvio Padrdao (Metros) 12,821 14,949

Apesar de possuir erros um pouco maiores que os valores do Erro Absoluto, ambas as
comparagOes de imagens se enquadram na classe A da escala 1:100.000, classe também
alcancada na andlise do Erro Absoluto. Dessa forma, sabendo o valor do erro entre as
imagens, é possivel mensurar com confianca 0 quanto o fendmeno espacial estudado
realmente sofreu alteracdes, seja por expansao, diminui¢do ou migragéo.

4. Conclusdes

A correcdo geométrica feita pela USGS/NASA nas imagens Landsat 8 se mostrou
surpreendente para a proposta e resolucdo do sensor. Ela alcanca as classes de mapeamento
entre as escalas 1:50.000 e 1:100.000 e, com a possibilidade de ter a resolucdo espacial
ampliada para 15 metros com o0 uso da banda pancromatica, é possivel que se alcance
resultados ainda melhores. Também podera ser utilizada para corre¢do de outros produtos
similares ou com resolucdo mais baixa. 1sso € muito importante para a compatibilizagdo com
imagens historicas do acervo Landsat, demonstrando haver um enorme potencial para estudos
espacgo-temporais em que se utilize a propria Landsat 8 como base para o georreferenciamento
de imagens mais antigas, mantendo uma boa precisdo na escala 1:100.000.

O modulo Registration do ENVI se mostrou facil de ser usado e com inumeras
possibilidades, incluindo o georreferenciamento de produtos com resolucdes diferentes. O
georreferenciamento feito através desse software mostrou-se muito satisfatorio, tendo
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corrigido imagens rapidamente e gerando produtos com boa qualidade, tanto em éareas de
relevo plano quanto de relevo montanhoso, como demonstrado.

Na relacdo tempo/produto o software em questdo se mostrou uma Otima ferramenta para
projetos que utilizem muitas imagens por adotarem grandes escalas, seja espacial ou temporal.
Assim, ele se mostra muito adequado para trabalhos no Brasil onde, por ser um pais de grande
extensdo territorial, € comum se trabalhar com vérias imagens devido a adocdo de recortes
espaciais extensos. Apesar de haver um custo para adquirir o programa e o modulo, grandes
projetos poderiam adquiri-lo visando a ganhar rapidez no georreferenciamento, ja que o
georreferenciamento  semiautomatico pelo Registration poderia proporcionar uma
consideravel economia de tempo. Caso tenha-se rigor na escolha dos pontos de controle,
dificilmente sera necessario alterar o valor de correspondéncia minima entre as imagens, visto
que o proprio Registration as ajusta de forma adequada.

Os estudos temporais sdo muito importantes para a compreensdo das mudancas da
paisagem e elaboracdo de trajetdrias, tais como o desmatamento, a expansao urbana ou
qualquer outra variacdo espacial do objeto de estudo. Porém é importante ressaltar que para
iss0 é necessario que os dados espaciais utilizados estejam com uma boa correcdo geomeétrica.
Além de ser oneroso e delicado, o procedimento de corre¢do geométrica deve ser aplicado de
forma homogénea, 0 que exige cuidados especiais do operador. Assim, o Registration teria
ainda a vantagem de apresentar boa homogeneidade no processo devido a sua natureza semi-
automatica.

No entanto, é importante salientar que esse trabalho ndo pretende propor a correcao
semiautomética do Registration como o melhor método em detrimento do procedimento
tradicional. O método tradicional se caracteriza pela maior confiabilidade para o operador, ja
que o0 mesmo escolhe cada um dos pontos utilizados, porém a custo de um consumo grande de
tempo. O Registration seria, dessa maneira, uma alternativa a ser levada em consideracao,
principalmente em alguns casos especificos em que a utilizacdo do método tradicional poderia
se tornar dificil ou mesmo inviavel, ja que ele se mostrou confiavel, com resultados bons pelo
tempo despendido. Dessa forma, fica a critério do pesquisador adotar um método preferencial
de acordo com suas necessidades, possibilidades e recursos.
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