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Resumo

Este trabalho avalia a potencialidade da geraedmrtdimagens advindas do sensor CCD do CBERS dupidas
através de um modelo matematico generalizado, rmsftianacado Linear Direta (DLT). O modelo de transfacdo foi
implementado na linguagem Delphi 4.0 por alunopd@egraduacéo da Universidade Federal do PararR))Bendo
gerado um utilitario para adaptar a leitura do Modzigital de Elevacdo (MDE) do SRTMshuttle Radar Topography
Mission) no programa. A area utilizada como teste é um@oeade relevo variando de plano a acidentado cmagéo
de até 700m de altura, localizada no Centro Ofi€&#eanaense e abrangendo o canion do GuarteaRmracao das
ortoimagens utilizou-se de duas fontes de informagfimétrica, um MDE gerado pela missdo SRTM emMDE
gerado por curvas de nivel e pontos contados dasctpograficas na escala 1:50.000. Foi realizagoocesso de
ortorretificagdo de um recorte da cena CBERS atiliip os diferentes MDE’s, sendo as ortoimagendsacials por
testes estatisticos, e classificadas pelo Padr&xat#ldo Cartografica (PEC) com o uso de pontogediéicacdo. Para
a avaliacdo da necessidade de ortorretificacdoetia €CD CBERS 2 o mesmo recorte foi também comigid
geometricamente por um polindmio de 2°. Os residulasimétricos gerados pela simples correcao atrale
polinbmio de 2° demonstram que ha necessidade aegso de ortorretificacdo, ou seja, correcdo s elevido a
topografia do relevo nesta cena. E a comparacéie astortoimagens geradas pelos diferentes MDE®dstra que é
satisfatoria a utilizacdo do MDE do SRTM na ortbfi@cdo de imagens advindas do sensor CCD do GBER

Palavras Chave: Ortorretificagdo, DLT, CBERS
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Abstract

This work evaluates the orthoimages generationnpiaigy of the CCD sensor from the CBERS 2, byngsa
generalized mathematical model, say, the “Direatehr Transformation (DLT)”. The transformation mbdes
implemented by the pos graduated students frorfrélderal University of Parana using the Delphi arthlage, and in
this task an utilitarian software to adapt the RilgiElevation Model (DEM) from the Shuttle Radarpbgraphy
Mission (SRTM) function, on the program was prodlcdhe land area surface used for trial is loealiat the Parana
Oriental Centre and comprising the Guartela canyaries in shape from an irregular to a plane esinent where
variations up to 700m in height are found.Two DEMurces of altimetry information data for the onthages
generations were used: The first generated fromNbRiission and the another one developed from corltoes and
topographic points counted in a 1:50.000 scalerthooretification process, of a cutting out scerenf the CBERS,
was realized utilizing both MDE’s. The images wanalyzed by statistics inferences and classifiebriing to the
Padrdo de Exatiddo CartograficPEC) using check points. To evaluate the CCD C8ERscene orthorefications
necessity, the same cutting out was also objegeometric corrections having a second degree potialaas a tool.
The planimetrics residues generated by the secagied polynomial simplified corrections were jusibegh to
demonstrate the necessity of the orthoretificatimtess, it is, corrections of errors due to tid@ssment topography
at the considered scene. The comparison of thgemaroduced by the differents DEM’s demonstrate the
utilization of the DEM from the SRTM is a satisfaot tool for images orthoretifications of the CB&R.

Key words. Orthorectification, DLT, CBERS
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1.0 INTRODUGCAO

Com o nascimento do programa de satélites Sinal8rasde Recursos Terrestres
(CBERS —China-Brazil Earth Resources Satellite) em 1988, o Brasil tornou-se um dos
poucos paises desenvolvedores da tecnologia dor&enento Remoto. A disponibilidade de
imagens CBERS gratuitamente no site do Institutoidyeal de Pesquisas Espaciais (INPE),
possibilita 0 uso de uma importante ferramenta patamlhos de monitoramento do territorio
nacional. As imagens CBERS possuem aplicacdo esredies areas do conhecimento, com
trabalhos relacionados com o controle do desmatangequeimadas na Amazoénia, em areas
agricolas, reconhecimento da ocupacéo do solcseigrento urbano.

O uso de imagens orbitais requer, em algumas gpksa um maior controle
geomeétrico, sendo realizadas correcfes geométaosss da extracdo de informacdes
cartograficas. Constata-se a necessidade de untiacdvada potencialidade de imagens
advindas do sensor CCD do CBERS 2 na criacdo @emagens, produtos cada vez mais
utilizados como bases cartograficas em diversas @e conhecimento.

Para a ortorretificacdo de imagens orbitais existendelos matematicos rigorosos,
baseados na colinearidade ou modelos generalizadlasa a utilizagdo de modelos
matematicos rigorosos, devem-se obter os paramedwoatitude, calibracdo e Orbita do
sensor, que nem sempre estdo disponiveis. Os nsodeddematicos generalizados séo
independentes dos parametros do sensor e do tiplatdéorma (ELASHMAW Yet al, 2005).
Estes modelos sédo vastamente aplicados em imagegaesnédo se dispde dos parametros do
sensor (FERNANDES 2004, OKAMOT@ al 1998, PEDRO 2005).

Por ser uma tecnologia relativamente nova, as insage CBERS 2 ndo possuem

modelos matematicos especificos, nem estdo dishpados os parametros para a aplicacao
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de modelos rigorosos. Esta problematica limitaleagho de suas imagens em trabalhos que

necessitam um maior controle geomeétrico das imagens

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaitoimagens do sensor CCD do
CBERS 2 geradas através de um modelo mateméatierajeado, a Transformacéo Linear
Direta (DLT - Direct Linear Transformation). Os modelos matematicos generalizados néo
descrevem fisicamente o processo de imageaments, utilzam uma transformacao
generalizada para descrever a relacdo entre a nmageas coordenadas de terreno. Tal
metodologia permite a correcdo de imagens sem decanento dos parametros de
orientacao interior e exterior do sensor, sendoasm das imagens do sensor CBERS 2 estes
parametros desconhecidos para o usuario.

O modelo de transformagéo DLT serd utilizado petarretificar um recorte de uma cena

do CBERS 2, utilizando-se duas fontes de informadimétrica.

1.2 Objetivos Especificos

» possibilitar a ortorretificagcdo de imagens sem eessidade do par estereoscoépico,
utilizando uma cena CCD CBERS 2 e o Modelo DigitaElevacéo (MDE);

» ortorretificar um recorte da imagem, situagdo gée pode ser realizada quando se
utiliza modelos rigorosos para a correcao;

» testar a transformacéo DLT na ortorretificacdondagens CCD CBERS 2 em areas de

relevo variando de plano a acidentado;
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* testar o MDE do SRTM Shuttle Radar Topography Mission) no processo de
ortorretificacdo de imagens CCD CBERS 2,
e comparar a ortoimagem gerada utilizando o MDE ddMsRom outra ortoimagem

gerada através de um MDE mais detalhado (advindaudas topograficas);

1.3 Justificativas

A ortorretificacdo de imagens orbitais pode salizada em diversos softwares
comerciais. Podem estar implementados os modejoscifisos do sensor, ou podem-se
utilizar modelos rigorosos de correcdo sendo nadess conhecimento dos parametros de
orbita e atitude do sensor. As imagens CCD do CBER#io podem ser ortorretificadas
através de modelos rigorosos, devido o desconhatinans parametros do sensor, e néao
existem softwares comerciais com o0 seu modelo de@io especifico implementado. Sendo
necessaria a busca de alternativas para o progesstorretificacao.

A politica de distribuicdo gratuita das imagensERB pelo INPE disseminou 0 uso
do Sensoriamento Remoto no Brasil. Entretanto,aaks significativa melhora verificada no
CBERS 2, a qualidade geométrica das imagens digdlab (imagens nivel 2 de
processamento) ndo alcancaram a qualidade geoangtrec 0 usuario se acostumou com as
imagens Landsat (SILVAt al, 2007). Segundo o mesmo autor a qualidade dosdatdais
(atitude e efemérides) é a principal causa parasgweocorra. Havendo ainda a necessidade
do uso de modelos generalizados ou polinbmiosgaaarecdo geométrica destas imagens.

Dentro deste contexto, a proposta deste traballtdiZar alternativas de baixo custo
para ortorretificar imagens CCD do CBERS 2 utildano MDE do SRTM também
disponibilizado gratuitamente. Destaca-se ainslapartancia do estudo da potencialidade da

ortorretificacdo de imagens CBERS 2 devido a smalasidade geométrica com o satélite



16

CBERS 2B, que foi lancado recentemente. Podendesepte trabalho servir futuramente

como base para a avaliacdo geométrica deste nogsorse

1.4 Organizacéao do trabalho

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulesde em cada capitulo abordada as

seguintes tematicas:

» Capitulo 1: no presente capitulo € introduzido suat do trabalho, apresentando-se
0 objetivo geral, os objetivos especificos, a ficstiiva da escolha deste tema e a
estruturacéo do trabalho.

e Capitulo 2: é apresentada a fundamentacdo teOkste drabalho, abrangendo
conteudos importantes no processo de correcao @gecande imagens orbitais e a
avaliacao de sua qualidade.

» Capitulo 3: neste capitulo sdo descritos os maerianétodos utilizados para o teste
da metodologia proposta.

» Capitulo 4: os resultados alcancados com a metgidolte correcdo geométrica do
recorte da cena CCD CBERS 2 séo apresentadossai@die discutidos.

» Capitulo 5: sdo feitas as conclusbes do trabalhm eometodologia utilizada e

apresentadas algumas recomendacdes para trabatiinas f
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2 FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

2.1 Imagens Orbitais

As imagens Orbitais sdo coletadas em formato rastequal é constituido por uma
matriz de milhares de pixelpi€ture element(FALKNER e MORGAN, 2002). A cada pixel
€ associado um numero de radiancia meédia (brikdajivo a menor area da cena. O tamanho
desta area afeta a reproducéo de detalhes da SeI2WENGERDT, 1983). Ou seja, 0s
pixels sdo distribuidos em forma de matriz (graglepda célula desta matriz € representada
por linha e coluna (x,y) e possui a ela associadoalor de média da intensidade da energia
eletromagnética refletida pelos diferentes materaesentes no pixel. Esta representacao
numeérica da imagem permite uma grande variedadeaglEacdes, processamentos
computacionais e técnicas de analise dos dados\@NGERDT, 1983).

Os dispositivos usados para detectar a energimiagnética refletida na producao
de imagens orbitais sdo detectores de estado s@lidotipo comum de detector de estado
sélido é o chamad@CD (Charge Couple Device Dispositivo de Carga Acoplada) (WOLF e
DEWITT, 2000). Os CCD's sdo compostos de elemesgosores pontuais de silicio, nos
quais a tenséo de saida é proporcional a intersikatliz incidente.

Os sensores orbitais podem ser classificados guangeometria de aquisicdo de
imagens:

e Sensores de varredura linepughbroom scanngr linha de detectores que produzem

a imagem bidimensional (Figura 01). Possuem se@npetros de Orientagcédo Exterior

por linha (%, Y¢ e Z, «, ¢, ®), sendo X, Y. e Z as coordenadas do centro de

perspectiva no espaco objetoxee, ® 0s angulos eulerianos que representam as



18

rotacbes necessarias para tornar os referenciaialelos, ambos discutidos

posteriormente.

TRAJETORIA

TERRENO

Figura 01: Aquisicdo de Imagem por sensores dedara linearRushbrooncanner)
Fonte: Adaptado de Wolf e Déw2D00.

e Sensores de aretlgme: chamados também de quadro ou matriciais, Sa@asios
por uma matriz de detectores capaz de capturaageim bidimensional em um dnico
instante (Figura 02), similar & aquisicdo imagettavas de cameras fotograficas

analdgicas.
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TRAJETORIA

Figura 02: Aquisi¢éo de Imagens por sensores gecuguadroRrame

Fonte: Adaptadovdelf e Dewitt, 2000.

e Sensores de rotacael{iskbroony: rotacdo de um prisma ou espelho (Figura 03).

ESPELHO

TRAJETORIA

=~ DETECTOR

IRECAO DO IMAGEAMENTO

TERRENO

Figura 03: Aquisig&o de Imagem por sensores de&ot&Vhiskbroor

2000.

Fonte: AdaptadoWlolf e Dewitt
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2.2 Distor¢cdes Geométricas

As imagens orbitais brutas advindas de sensoremtos possuem distor¢des
sistematicas que sdo introduzidas durante a afaisita imagem, e relacionadas com
diferentes fatores, incluindo:

* Rotacao da Terra durante a aquisicdo da imagesm)(sDurante o tempo de aquisicéo

da imagem (tanto por sensores de quadro quantsgm@ores do tipoushbroom a

Terra rotaciona de oeste para leste e o satétitbém se desloca, sendo necessario

compensar o posicionamento das varreduras (Fighra O

TRAJETORIA x
: ROTACAO
PIXELS DO SATELITE DA TERRA

A\ —

L J

COMPENSACAO
DA ROTAGAO

a b

Figura 04: O efeito da rotacdo da Terra no image&me
Famelaptado de Showengerdt, 1983.

» Distorcbes Panoramicas: O IFOVhgtantaneous field of view eampo de visada
instantaneo) é um angulo fixo e cobre diferentesedsdes do terreno, dependendo de
sua inclinacdo. O pixel € a média das energiastiddls pelos alvos da superficie
terrestre dentro de um IFOV. A distor¢do panoramgsallta do tamanho efetivo do

pixel no terreno ser maior nas extremidades do eamagnto do que no nadir
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(SHOWENGERDT, 1983).

Curvatura da Terra: gera o mesmo efeito que ard@iopanoramica, aumentando a
dimensao do terreno representada nos pixels deneixiade do imageamento.
Variagbes na altitude, velocidade e atitude daafdamha: A variacdo da altitude da
plataforma do sensor conduz a uma mudanca de escalmpo de visada do IFOV
(Figura 05a). Similarmente, a mudanca de velocidaeluz a variacdo de escala ao
longo da direcéo de imageamento (Figura 05b). ekmgdes de atitude da plataforma
sdo nomeadas degiaw (guinada), pitch (arfagem) eroll (rolamento), e causam
deslocamentos (Figura 05c-e). As variacdes dedatida plataforma podem ser

descritas matematicamente pelas efemérides dordq@§H4OWENGERDT, 1983).

a  Alttude /

= ——

b Velocidade

C Pitch
i ]
d Roll g !
/’\
< - \\
e YaW \w \
. )
\ _ -

Figura 05: Erros relacionados a variacédo da posigocidade e atitude da plataforma
Fonte: Adaptado de Showengdr@is3.
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» Distor¢cbes devido ao relevo: o deslocamento naémag gerado devido a variacfes
da superficie topogréafica. Este efeito é corrigitibzando-se informacdes relativas as
elevacdes do relevo e o processo de correcdo geceméhamado de Ortorretificacdo

é descrito no item 2.3.1.

2.3 Correcbes Geomeétricas

As correcdes geométricas removem 0S erros sistsapresentes nas imagens
orbitais possibilitando a comparacao da imagemgida a uma base cartografica, sendo este
processo constituido pelo mapeamento direto e sovéto mapeamento direto é realizada a
transformacdo geométrica relacionando o espacoeimggoordenadas de linha e coluna)
com o0 espaco objeto (coordenadas de terreno emistem@ Geodésico de Referéncia),
definindo-se assim a posi¢cdo da imagem corrigidaspaco objeto. O mapeamento inverso
utiliza a transformagéo geométrica inversa pa@mat a imagem original e definir os valores
de nivel de cinza dos pixels da imagem corrigidacgsso chamado de reamostragem.
Conforme RICHARDS (1995) quando os centros dos|pixia imagem corrigida estao
localizados exatamente na mesma posicdo dos celusogixels da imagem original o nivel
de cinza utilizado na grade da imagem corrigida ghesmo. Quando isto ndo ocorre, é
necessario um processo de interpolacdo para desenm-se os valores de nivel de cinza da
imagem corrigida.

Existem diferentes tipos de correcdo geométriemfoque principal deste trabalho € o
processo de ortorretificacdo de imagens (item psddo os diferentes modelos mateméticos
de ortorretificacdo descritos no item 2.4.

Existem modelos de correcdo geométrica especifiera o sensor chamados de

coeficientes polinomiais racionais (RP®ational Polynomial CoefficientsUm conjunto de



23

coeficientes polinomiais € computado acuradameptta dos modelos rigorosos do sensor
e fornecido pelo vendedor das imagens de sat&lAMAKAWA e FRASER, 2004). Os
RPC’s séo distribuidos pelos operadores dos smtétie alta resolucdo como lkonos e
Quickbird.

Destaca-se também o0 uso de funcbes polinomiaisdguado existem modelos
matematicos especificos para as imagens. O polm@ai segundo grau € descrito pela

expressao matematica 1:

U=a, +aXx+a,y+axy+a,x’ +ay’

v=h, +b +b,y+byxy+b,x* +b,y? (1)

Conforme SAVAPOL e ARMENAKIS(1998), a relacdo entre as coordenadas dos
pontos na imagem (u,v) com as coordenadas dos pomaerreno (X,y) € expressa por
funcdes polinomiais assumindo a projecdo da imagensuperficie terrestre como quase
ortogonal devido a atitude do satélite e ndo cenaittio a elevacdo dos pontos na superficie

terrestre.

2.3.1 Ortorretificacéo

O processo de ortoretificacédo utiliza uma imagemperspectiva central para formar
uma imagem retificada (imagem vertical corrigida efeos relativos a atitude do sensor
durante a tomada da imagem) e corrigida dos deskt@s devido ao relevo. A ortoimagem
assim chamada combina a representacdo das feiepessentadas pela imagem com a
geometria proporcionada pela carta. A maior difgae@ntre uma ortoimagem e um mapa é

que a ortoimagem representa as feicoes atravémalgens e os mapas utilizam linhas e
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simbolos para a representacédo de feicbes (WOLPEIDE 2000).

Para a correcédo dos deslocamentos devido ao rélegoessario um MDE da area em
estudo, sendo este, o item 2.5 do presente trabBlladigura 06 a geracdo da matriz da
ortoimagem com coordenadas de terreno € realizatta rpapeamento direto, ou seja,
utilizando o modelo de transformacdo matematicwmlbgtn. A esta matriz em branco é
associado o MDE para a correcao de erros inerangsvacao do relevo. Posteriormente é

realizado o mapeamento inverso para o céalculo dassnde cinza dos pixels da matriz da

ortoimagem a partir da imagem original.
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Figura 06: Geragao da Ortoimagem através da assocthio MDE e a matriz da Ortoimagem
Fonte: Adaptado de Wolf e Dewifi0R

2.4 Modelos Matematicos para Ortorretificacédo

A transformacdo da imagem para a perspectiva ar@lgé obtida através de
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transformacdes matematicas. Existem modelos matmsatgorosos, baseados na condi¢cao
de colinearidade, que descrevem rigorosamente mejga do sensor no instante de tomada
da imagem. Estes sdo mais rigorosos e fornecerttagssi mais precisos (ELASHMAW#t

al, 2005). Entretanto o desenvolvimento de modelgerosos requer informacdes como
dados da trajetoria do satélite e parametros deraafio do sensor nem sempre disponiveis. E
existem modelos de correcdo generalizados que endem do tipo de plataforma e sensor.
Segundo ELASHMAWYet al (2005), geralmente os modelos generalizados samwsne
precisos do que os modelos fisicos, mas em algasssca precisdo dos resultados usando

modelos generalizados pode ser proxima dos ressl@atidos com modelos rigorosos.

2.4.1 Modelos Rigorosos

Também designado pela bibliografia de modelo digior descrever fisicamente a
geometria do imageamento (ELASHMAWY¥t al 2005; OKAMOTO, et al 1998;
YAMAKAWA e FRASER, 2004; SAVAPOL e ARMENAKIS 1998). Estes modelos séo
baseados na equacéo de colinearidade e necess&t@ardmetros de atitude, calibracdo e

Orbita do sensor.

=—C My, (Xp = Xe) + My, (Ye —Yo) +mMi(Zp —Z;)
My (Xp = Xo) + My (Yp = Yo ) + My (2, - Z)

X=X,

(2)
—c M, (Xp = X ) + My, (Yo = Yo ) +my(Z, -2 )
My (Xp = X ) + My (Yo = Yo ) + My(Zp —Z)

Y=Y =

Onde:
- X e y sdo coordenadas do ponto na imagem

- Xo € ¥ séo coordenadas do ponto principal
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- ¢ é a distancia focal
- Xp, Yp € Z, séo as coordenadas do ponto no espaco objeto
- Xo, Yc € Z: séo as coordenadas do centro de perspectiva agoespjeto

- m; sao elementos da matriz de rotagéo M comi 3 e 1<) > 3 determinada a seguir:

1 0 0 cosw 0 -senw cosk serxk O
Ry(w)={0 cosw sew R (@Y= 0 1 0 R, (k) =| —serx cosk 0/(3)
0 -serw cosw serw 0 cosw 0 0 1
m, m, Mm;
M=R, (k)[R (¢ Ry (w) =| Mm,; m,, my, 4)
my; My, Mg
Onde:
m,, = cospltosk

m,, = coswlserk + serwlsenpltosk

m,, = serwl$erk — coswlsenpltosk

m,, = —coswlsernx

m,, = coswltosk — serwlsenplserk

m,, = serwltosy+ coswlsenplserk

m,, = Sery

m,, = —serwltosy

m,, = cosw[tosy

(/(,go, a)): angulos eulerianos que representam as rotacOesss#@gias para tornar 0s

referenciais paralelos.

2.4.2 Modelos Generalizados

Os modelos matematicos generalizados sdo indepesddos parametros do sensor e
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do tipo de plataforma, estes modelos sdo vastanagiitados em imagens em que nao se
dispde dos parametros do sensor (FERNANDES 2004ANDBTO et al 1998, PEDRO
2005). Séo utilizados pontos de controle para acée do sistema imagem com o0 sistema

objeto.
2.4.2.1 Transformacéo Linear Direta

A transformacédo Linear Direta (DLTDBirect Linear Transformationfoi desenvolvida
por ABDEL-AZIZ e KARARA (1971) para a calibracdo démaras nao-métricas. Segundo
MITISHITA et al (2003), na area de Sensoriamento Remoto, a DLTnéiderada como
sendo um caso particular da transformacdo matesndgicominada Razéao de Polinbmios que
€ vastamente empregada na extracao de informabes 2D a partir de imagens de satélite
sem 0s parametros geométricos do sensor e Orbitaathite. Esta equacdo modela a
transformacao entre o sistema de coordenadas dgemma o sistema de coordenadas do
espaco objeto, sem reecessidade do conhecimento de parametros de agdentnterior e
exterior do sensor. Conforme MIKHAIt al (2001) a DLT pode ser derivada da equagao de
colinearidade (expressdo matematica 2), sendongste caso adota-se uma escala diferente
para as direcbes x e y da distancia principal. 8lddilizada a origem das coordenadas da

camera, sendo a equacao de colinearidade transfamaetransformacéo DLT:

o LD L Y, L 7, + L,
L9 |:D(F’-l-l‘lo |yP-+-I‘11|:zP +1

()
_ LK+ LV + L, [Zp + L,
Y Lo [Xp + Ly ¥p + Ly, [Zp +1
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Onde:

1
L=
(m31 |:D(C +rnSZ |yC +m33 |:ZC)

L, = LI{x, [y, —c, Ony,)
L, = L L{x, [y, —c, [im,)
L, = L [{x, Ony, —c, ;)
L, =X, + (L e, (my; DXc +m, Ve +my,; [Z;)
Ls = L Iy, [, —c, [n,,)
L = LIy, Om,, -C, m,,)
L, =Ly, O, -C, (m,,)

Lg = Yo +(LLE, [{m,, DX, +my, ¥ + My, [Z,))

L, =L 0n,
Ly, =L0m,
Ly, = L0,

Nestas equacgoes, @, X, Yo, X € Y estdo em unidades do comparador, ou seja, n
sistema de coordenadas da imagem, ndo sendo nexesséilizacdo das marcas fiduciais.
Neste aspecto a transformacdo DLT € de grande témmia para a utilizacdo em cameras nao
métricas e imagens orbitais. Outra particularidddetransformacédo DLT, € que por ser
derivada da equacgédo de colinearidade, os paranfétioss da cdmera estdo implicitos nas
equacles e podem ser derivados dos parametros Hatiivés das relacdes constantes na
Tabela 01:
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Tabela 01Relagdes para a transformagao dos parametros itoplia DLT em parametros fisicos

.= (L9)2 & (L1 0)z + (LH)Z

L1~L9 + LZ'Llo - L3~Lll . L5-L9 + L6'L10 + L7-L11
Xy = Yo =
L2 L2

(cx)z:{Raﬁ(?%eﬂ}_(xo)z (Cy)z:[[@sﬁ(L;MLJJ]_(YO)Z

b o b
=T M= T
o s ] )
(xo-m31 = Ij _— %M T T _— %33 T f
m, = 12° 13
1 CX CX CX
L L, L,
YoM T Yo™2 T Yo™i3 T
M1 = . My = . M3 = .
y y y

Os angulos de orientacdo séo derivados da matriatdcdo M (expressdo matemética
3) e das expressdes constante$akeela 01. Através do terma;pla expressao 4 calcula-se o
angulog :

p=sen‘(m,) (6)

Dividindo-se o termo m3 pelo termo rg da expressdo 4 e substituindo pelos

respectivos termos constantes na tabela 01, oléraagulan:
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W= tan‘l(_—l‘“’j (7)

11

Substituindo o termo #n na expressao dej;mambos constantes na tabela 01, e

igualando-se &1 da expressao matematica 4 obtém-se o angulo

K= cos‘l(&j (8)
cosyp

A posicdo da camera é calculada por:

X L L, L L,
Y|=-L L L L, 9)
z

L9 10 11

2.5 Modelo Digital de Elevacéo

O MDE é uma representacado discreta da superfimestee (WOLF e DEWITT,
2000). A superficie terrestre pode ser definidaves de um conjunto de pontos amostrais que
possibilitam a construcdo de um modelo matematspoesentativo da superficie topografica
real. A obtencdo dos pontos amostrais para a eleborde um MDE pode ser realizada a
partir de diferentes técnicas: levantamentos tggdmgrs e geodeésicos, fotogrametria,
digitalizacdo de mapeamentos analdgicos, dados kaaener, dados Radar, dentre outras.

Os dois formatos mais comuns de elaboracdo de M&aiE asravés de grades
regulares ou de grades triangular irregular. A gradangular irregular utiliza os pontos

amostrais originais ligados trés a trés, formamdmgulos irregulares. A grade regular utiliza
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poliedros de faces regulares para aproximar a fajgetopografica, os vértices dos poliedros
sdo 0s pontos amostrados, caso encontrem-se naanhesatizacdo que a grade, ou obtidos
por um processo de interpolacédo. Neste trabalhmenpiolador utilizado para a geracédo dos
MDE’s com grades regulares foi a krigagem, um puakdor geoestatistico, que considera os
valores amostrados e a sua localizacdo espacial.

Conforme BEHDINIAN (2002) MDE’s tornaram-se uma igah ferramenta ndo so
para a geracao de ortoimagens, mas para a inddstti@lecomunicacoes, planejamentos de
telefonia movel, indastria de petroleo nas exploesge mapeamentos sismicos, e em analises
ambientais. A precisdo do MDE adotado para a @tiicacdo da imagem, esta diretamente
relacionada com a precisédo do produto gerado.@ecs&sao do MDE é de boa qualidade e o
modelo € compativel com a realidade do terrenoyomegso de interpolacdo de pontos
altimétricos sera mais preciso, proporcionando omaloor precisdo no calculo da planimetria

da ortoimagem.

2.5.1 SRTM

Como mencionado anteriormente existem diferentasidés de aquisicdo de pontos
amostrais para a elaboracdo de MDE, dentre elasaestleta de informagdes de altimetria
utilizando radares, sensores ativos que traball@am amprimentos de onda na regido das
microondas. A missdo SRTM foi um projeto internaaiorealizado pela NASANational
Aeronautics and Space Administrafioem conjunto com a NIMANational Imagery and
Mapping Agency DLR (Agéncia Espacial Aleméa) e ASI (Agéncia Egphltaliana) com o
objetivo de gerar um MDE de quase toda a Terra.

A nave espaciaEndeavoursobrevoou aproximadamente 80% da superficie tegres

(regido contida entre as latitudes 56°S e 60°Namter 11 dias do més de fevereiro de 2000.
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Na figura 07 o numero de imagens coletadas € reqmia$o por cores, sendo em verde o
maior niumero de imagens nos continentes e em Jeonmelauséncia de imagens. Nos

oceanos as cores variam de preto (auséncia densjage branco (maior nimero de imagens

coletadas). As imagens oceanicas foram coletadasogarocesso de calibracao.

TE ! " OCEANC
Figura 07: NUumero de imagens coletadas na missa®dSR
FonBite da NASA

O processamento dos MDE’s da missdo SRTM foi eeddizatravés da técnica de
interferometria. A interferometria é baseada ndisa@a fase do sinal do radar recebida por
duas antenas localizadas em diferentes posicoesuhico (LILLESANDet al, 2004). A
figura 08 representa o retorno dos sinais de rdeam Gnico ponto P da superficie terrestre
nas antenas Al e A2 respectivamente. A difereng@ eh, r2 resulta na diferenca de fase
entre os sinais que varia de 0 A eadianos. Se a geometria da base interferoméiiéa

conhecida com alto grau de acuracia, esta diferdeadase pode ser utilizada para o calculo
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da elevacéao do terreno no ponto P.

Z
A2
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Figura 08: Geometria do radar interferométrico
Fonte: Adaptado de Lillesand, 2004.

A coleta de dados da missdo SRTM pela randeavourutilizou um mastro de 60
metros de comprimento contendo antenas de radasuas extremidades, sendo a antena
principal emitindo e recebendo sinal e a antendiaugomente recebendo sinal (Figura 09).

As antenas captaram imagens nas bandas=X3(1cm) e CX = 5,8cm).
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Main Antenna

Outhoard Antenna

Reflected radar signals collected at two antennas,
providing two sets of radar signals separated by
a distance.

Figura09: Nave espacidEndeavour
Fonte: site da NASA

Os modelos da banda C sao disponibilizados pdmaérica do Sul em formato de
uma malha regular de espacamento de 3 arcos dadsgegyue proporciona uma resolucéo

espacial de aproximadamente 90 metros.

2.6 Satélite CBERS

O programa CBERSChina-Brazil Earth Resources Satellit&atélite Sino-Brasileiro
de Recursos Terrestres), nasceu da parceria dango®rasileiro com o Chinés em um
acordo assinado em 1988. O INPE e a CAShirfese Academy of Space Technolegy
Academia Chinesa de Tecnologia Espacial), instescbrasileira e chinesa respectivamente,
desenvolveram em conjunto trés satélites: CBERSBERS 2 e o recentemente langado o
CBERS 2B. Sendo os dois primeiros com configura@@&sticas e projetadas para atender as
necessidades dos dois paises, proporcionando umdeerquisicdo proprio de imagens de
satélite, para por um fim a dependéncia de outte8as no fornecimento de imagens orbitais.

O segundo satélite do programa, o CBERS 2, alvte @etudo, foi langcado em 21 de

outubro de 2003, no Centro de Lancamento de TajyumiChina. O CBERS 2 possui 6rbita
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hélio-sincrona a uma altitude de 778 km, perfazexptoximadamente 14 revolucdes por dia
e adquirindo imagens através de sensores de vearkaear pushbroom scanngrA camera

CCD possui cinco faixas espectrais (5 bandas) eefar imagens de uma faixa de 113
quildmetros de largura a uma resolucao espacid@Odmetros e resolucdo temporal de 26

dias. Maiores informac6es sobre o programa CBERI®maer adquiridas no site do INPE.

2.7 Avaliacao de produtos cartograficos

A preciséo é o grau de dispersédo de um grupo @eesgém relacdo a media, sendo entéao
uma medida de espalhamento; e a exatidao indioa salores estdo proximos ao valor real,
exato (ANDRADE, 1988). Na avaliacdo de produtodotpéficos a média dos erros dos
pontos de checagem representa a exatidao e o gesli@o representa a precisao.

Devido a inexisténcia de normas brasileiras pareadiacdo de produtos cartograficos em
meio digital sera utilizado neste trabalho o deci&2.817 de 20 de junho de 1984 para a
avaliacdo dos produtos cartogréficos digitais gesad=ste decreto contido no site da
Comisséo Nacional de Cartografia (CONCAR) que edtale as instrugdes reguladoras das
Normas Técnicas da Cartografia Nacional, e nesté esntido o Padrdo de Exatidao
Cartogréfica (PEC), para a avaliacdo e classifitag@ produtos cartograficos em meio
analégico. O PEC é um indicador estatistico deed&sio, relativo a 90% de probabilidade,
que define a exatiddo de trabalhos cartogréficos.

As cartas devem obedecer ao PEC quanto a exatd#@olo 90% dos pontos bem
definidos numa carta, quando testados no terrefom,deverdo apresentar erro superior ao
PEC planimétrico estabelecido. E 90% dos pontosadss de altitude, obtidos por
interpolacdo de curvas de nivel, quando testadotemeno, ndo deverdo apresentar erro

superior ao PEC altimétrico estabelecido. A prdiddide de 90% corresponde a 1,6449 vezes
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o Erro Padrdo (EP). O EP, também designado no tdecoeno desvio padrdo e erro medio
quadratico, isolado num trabalho cartografico, nfimapassara 60,8% do PEC. As cartas,

segundo sua exatidao, séo classificadas nas CRsBes C, segundo os seguintes critérios:

Tabela 02Classificacdo das Cartas segundo o PEC

Classe A Classe B Classe C
PEC 0,5mm x EC 0,8mm x EC 1,0mm x EC
Planimétrico
Erro Padréo 0,3mm x EC 0,5mm x EC 0,6mm x EC
PEC Altimétrico 1/2 equidistancia das 3/5 equidistancia das 3/4 equidistancia das
curvas curvas curvas
~ 1/3 equidistancia das 2/5 equidistancia das 1/2 equidistancia das
Erro Padréo
curvas curvas curvas

A acuracia da ortoimagem esta relacionada com wequada escolha dos dados a
serem utilizados para a sua confeccao. A escalardagens, os pontos de controle e o MDE
sdo a base para determinar a confiabilidade dar@agem final. A acuracia de distancias e
areas é baseada no tamanho do pixel. A acuragmedasao relativa de feicbes esta ligada
precisdo do MDE utilizado no processo (FALKNER e RI@AN, 2002).

Os erros das ortoimagens podem estar relacionadosgem digital, devido a ma
reamostragem dos niveis de cinza; e relacionadddB, devido a incompatibilidade do
MDE com a realidade do terreno ou ao uso de MDEdgseonsideram acidentes artificiais.
Para garantir a precisdo da ortoimagem, o espa¢ardergrade do MDE n&o pode ser maior

gue a resolucéo da ortoimagem digital.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacéo deste trabalho utilizou-se egsgistes dados:

* Programa Registro
* 4 cartas topograficas na escala 1:50.000
* 1cena CCD CBERS 2

» MDE do SRTM

A seguir os dados utilizados neste trabalho sdefaritos e detalhados quanto a sua
fonte e processamento para o emprego da metodolagiadada na producdo das

ortoimagens.

3.1 Programa Registro

O programa Registro foi desenvolvido em linguadeefphi 4.0 por alunos da pos-
graduacdo em Ciéncias Geodésicas da Universidadierdfelo Parana. Neste aplicativo é
possivel a correcdo geométrica de imagens orbigdiavées de diferentes modelos
matematicos, como a transformacdo Afim no Planooet@retificacdo de imagens orbitais
através da transformacdo DLT e do Modelo AR¥fige Projection Model). Para a corregédo
geométrica é necesséria a utilizacdo de pontos atgrote, e para 0 processo de
ortorretificacdo € necessério além de um numeranmile pontos de controle, um MDE da
area.

O ajustamento é realizado através do método Paiamém que as medidas nao se

processam sobre as grandezas procuradas, este@ana matematicamente a outras que,
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por sua vez, podem ser medidas diretamente (GEMAE®24). Sendo o modelo matematico

(10) e o0 modelo linearizado (11) do método paraoeétr

L, =F(x,) (10)

V= Ax+ L (11)

Onde La € o vetor das observacdes ajustadas, X@®iodos parametros ajustados, F
€ uma funcado de relacdo entre La e Xa. Recorremdmdviétodo dos Minimos Quadrados

(MMQ) para a obtencéo de solucéo unica, resultatersa de equacdes normais (12):

ATPAX + ATPL =0 (12)

A avaliacdo da qualidade do ajustamento pode abraida através de um conjunto de
pontos nao utilizados para a correcdo geométricanéados de pontos de verificacdo ou de
checagem).

Foram criados novos aplicativos no programa Regjsira a leitura e converséo dos
dados advindos do SRTM, bem como aplicativos pargcorte do MDE nas areas de

interesse. Na figura 10 pode-se visualizar o fluaog de processamento do programa:
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MDE SRTM Se|egéo
Formato *ASCII - Modelo Matematico
Sistema WGS84 - Método de Reamostragem
- Resolugdo Epacial da Imagem
'IS';anasrl:;)r;noagéeoFtJ;I'(l)\g Arquivo *.txt Arquivo *.txt
parag Pontos de Controle Pontos de Verificagédo
~ Recorte Ajustamento:
Area de Interesse RMS total e individual dos pontos
Parametros de Transformacgéao
/\
Entrada Imagem Entrada MDE
Processo
Ortorretificagéo

Saida Ortoimagem *.raw

Figura 10:Fluxograma de processamento do Programa Registro

3.2 Area de Estudo

O processo de ortorretificacdo de imagens desedtdem2.3 corrige a imagem de
distor¢bes relativas a aquisicdo da imagem e derdiges inerentes a elevacao do relevo,
projetando a imagem em uma perspectiva ortogoreldistorcdes relativas a elevagédo do
relevo sdo diretamente relacionadas com a magnitiedtas elevacdes. A analise da
significancia das distor¢cdes referentes as elegacfie terreno baseia-se no calculo do

deslocamento maximo devido ao relevo, represemtadigura 11:
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N
v

Figura 11: Deslocamento maximo devido ao relevo
orfte: Adaptada de Correig,al 2005

Por semelhanca de triangulos, encontra-se a segeiatao:

Ah = (%j [AX (13)

Sendo que\h o deslocamento maximo devido ao releiw,é o erro planimétrico
maximo admissivel, que para este trabalho seréerefmdo ao PEC A na escala 1:50.000,
resultando em 25 metros. Os dados restantes edt@monados as imagens CCD do CBERS
2:

H =778 km
D = 56,5 (113 km/2)
a=4,15°

O deslocamento maximo devido ao relevo calculata p imagem CCD do CBERS2
no PEC A da escala 1:50.000 é de:

Ah =344m
Ou seja, se a regido de estudo apresentar ditetEngivel maxima, relativa entre dois de
quaisquer de seus pontos inferior a 344 metrosrposier considerada plana, pois o erro

devido ao relevo é inferior ao PEC A que é de 2&aseara a escala de 1:50.000. A regiao
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sendo considerada plana, ndo existe a necessidanttodretificar a imagem, pois ndo havera
deslocamentos significativos devido aos efeitosetivo.

A regido teste escolhida para este trabalho ctrecea na Mesorregido do Centro
Oriental Paranaense e possui relevo variando a® @laacidentado, abrangendo em sua area
o Canion do Guartela (Figura 12). A escolha desta deveu-se principalmente a natureza do
relevo, que possui variacdo de altitude de atenT®@os e como demonstrado anteriormente é

uma area propicia para testes de ortorretificagdmdgens CCD do CBERS 2.

24°12'S
P e N ,2/2/
f(" ﬁ}}//
A Parana ? 24°43'S
ESm e o 50°45’W  50°8'W
28°
S7° 45°

Figura 12: Mapa de localizacdo da area teste

A imagem CCD do CBERS 2 da regido teste foi addaigratuitamente no site do
INPE, no Sistema Geodésico SAD-69, sendo utilizemoo critério para selecdo da cena a
auséncia de nuvens na regido de interesse, bem aamtwalidade da imagem. A imagem
possui nivel 2 de correcdo, ou seja, € uma imagemaorrecdes radiométrica e geometrica,

0S parametros inerentes a imagem constam na Takela
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Tabela 03Parametros da Imagem CCD do CBERS 2

Orbita - Ponto 158 - 127
Data 03/09/2006
Angulo de Inclinagédo com o Nadir 43.7796
Cobertura de Nuvens por quadrante 1=Q, Q=0, Q@=0, Q=0

Foram disponibilizadas para este trabalho quatndagatopograficas na escala
1:50.000, com curvas de nivel de equidistanciaGdmetros, no Sistema Geodésico SAD-69
e Projecdo UTM. As cartas topograficas em formagital foram realizadas através de um
convénio entre o Instituto Brasileiro de GeogradiaEstatistica (IBGE) e a Companhia
Paranaense de Energia (COPEL). A cobertura aérexdoutada pela Engefoto em 1997 e a
reambulacgéo, restituicdo, editoracdo e impressémnfexecutadas pelo IBGE em 2001. A
qualidade das cartas topogréficas, bem como aigdadel de suas informacdes possibilitou
uma correspondéncia entre as fei¢cdes visualizaalasma e nas cartas topograficas.

A area teste deste trabalho foi delimitada peta @las cartas topograficas abrangendo
0 quadrante inferior direito da cena CCD CBERS 2ofposicao colorida 4(R)3(G)2(B) da
imagem CCD CBERS 2 foi recortada conforme estetdirgeografico no software Envi 4.0
(figura 13), e o0 seu formato convertido para o fion*.raw, para a posterior leitura no

programa Registro.
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Figura 13:.Cena CCD CBERS 2 composicao colorida 4-3-2 e re@btangendo um quadrante da cena

3.2.1 Pontos de Controle e Checagem

No recorte da imagem e utilizando as cartas t@mgis como referéncia, coletou-se
as coordenadas de imagem com as respectivas cadedede terreno de 50 pontos. O critério
de escolha destes pontos foi a utilizacdo de feigéficiais (cruzamento de estradas e
pontes) que fossem facilmente identificaveis namsdopograficas e no recorte da imagem, e
gue estivessem homogeneamente distribuidos na cena.

Os pontos foram divididos em pontos de controies (garticipam do ajustamento do
modelo mateméatico de correcdo geométrica) e podw®sverificacdo (pontos que nao
participam do ajustamento e servem para a checdgequalidade da correcdo geomeétrica).
Selecionaram-se os 20 pontos que possuiam melladidagde, ou seja, pontos em que se
acreditava que as feicbes estavam mais bem redmtasnna imagem e na carta, e que
possuissem uma distribuicdo uniforme na imagemgerar como verificacao (Figura 15). O

restante dos pontos serviram como pontos de cer(ffadura 14).



Figura 15: llustracéo da localizacdo dos pontoshdeagem
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Para ajustar a transformacdo DLT no programa Regifsti montado um arquivo de
texto contendo as coordenadas de imagem e coowei@dterreno dos pontos de controle
selecionados. Nesta etapa do processo foi infornsatltomanho do pixel da imagem, bem

como o método de reamostragem escolhido, que c&stefoi a Interpolacéo Bilinear.

3.2.2 Modelo Digital de Elevacéo - Cartas

As curvas de nivel e os pontos cotados das basdsgi@ficas digitais sao
informacfes altimétricas que serviram para a pr@dduge um MDE derivado das cartas
topograficas. Utilizando o software MicroStation8vuniu-se as curvas de nivel e os pontos
cotados em um arquivo. O arquivo do MDE deve tpaeamento de grade igual ou menor
que o pixel da imagem a ser ortorretificada, sem@oquivo interpolado no software Surfer
7.0 através do método de krigagem para a gerac@ddDE em uma grade regular de 20

metros compativel com a imagem CCD CBERS2 confarRigura 16.
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MDE Cartas
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Figura 16:Modelo Digital de Elevagéo gerado a partir das @asie nivel e pontos cotados das cartas
topograficas

3.2.3 Modelo Digital de Elevacéo - SRTM

O arquivo do MDE do SRTM foi adquirido no form#&8CIl no site do CGIAR-CSI,
utilizou-se desta fonte e ndo do original geradia peASA devido a facilidade de leitura
deste formato pelo programa Registro. Este argpo®sui em seu nome as coordenadas
geograficas no Sistema de Referéncia WGS 84 dw dafegrior esquerdo da imagem e
abrange uma regido de 5° x 5°. O cabecalho do\arquiformado por informacdes como

namero de linhas e colunas do arquivo, coordenadzadto inferior esquerdo e tamanho da
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célula da grade, que € 0.00083 radianos, aproximewle 90 metros. A seguir o arquivo

contém os valores de Z disponibilizados por linim&ando no canto superior esquerdo da
area. As areas com vazios de informacdes geradasSpgM foram interpoladas com os

valores vizinhos.

O MDE foi pré-processado no programa Registrovagradas adaptacfes realizadas
especificamente para este tipo de MDE. Inicialméoitdéeita a sua leitura, a transformacéo
do seu cabecalho para coordenadas UTM referid&sA&B69, a separacdo do arquivo nos
diferentes fusos UTM e a delimitacdo da area derésse conforme o fluxograma da figura
10.

Como mencionado anteriormente, o arquivo do MD#eder espacamento de grade
igual ou menor que o pixel da imagem a ser ortdicatla, como o SRTM possui resolucéo
espacial de aproximadamente 90 metros, foi feita tmamostragem para que a grade fosse
compativel com a imagem CCD do CBERS 2. Com o MBB&réa de interesse, foi feita uma
interpolacdo pelo método de Krigagem no softwandeBr.0 em uma grade regular de 20

metros conforme a figura 17.
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MDE SRTM

ﬁﬂ'-‘.i‘;‘:l w 5E‘3I.':':I"ﬂ.-' EE‘]I.':-'[I"['F ill".l.':-'ll"i";'

—_— —

MR

247300 E

Figura 17:Modelo Digital de Elevacdo gerado a partir do MBESRTM

3.2.4 Comparacéo entre MDE’s

O MDE interpolado através das cartas topograficas autro através do MDE do
SRTM foram produzidos pelo mesmo método de integdm (Krigagem) e com grades de
mesmo tamanho (20 metros) sendo ambos referencadogesmo sistema geodésico (SAD-

69). Devido a estas particularidades foi possivetomparacdo entre os produtos. Esta
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comparacao foi realizada através de um comandalateagdo existente no software Surfer

7.0, o MDE advindo da missdo SRTM foi subtraiddwidE Cartas conforme a Figura 18:

Diferenga MDE Cartas - MDE SRTM
J0%aroT IO JR2000TE
24720 "5 1400 E
M0 FIETI0TE
L | 2am00s
ﬂ]‘ﬂ_"i? SrTTar
i cisii T Diferenga MDE Cartas - SRTM
L memmmm— e— Lepanda
214 S metnos.
238 matron

Figura 18:Subtracdo: MDE Cartas - MDE SRTM

Através desta comparacado pode-se verificar quémas de relevo acidentado, como
no canion do Guarteld (canto inferior direito) o ElCartas possui valores de altitude acima

do MDE SRTM.
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3.3 Geracao de Ortoimagens através do Programa Rsyio

Conforme o fluxograma da Figura 10 para a geragontibimagens através do
programa Registro deve-se ajustar o modelo matematiravés de pontos de controle e
verificar a qualidade do ajustamento através ddggsogue ndo participam do ajustamento.
Apoés o ajustamento do modelo matematico entra-se @dVIDE que sera utilizado como
informacé&o altimétrica, a imagem a ser ortorredd@ e seu nimero de bandas e dimensao,
neste caso o recorte da cena CCD CBERS descritiemo3.2. A saida € a ortoimagem em
formato *.raw com informacfes de coordenadas ddocanperior esquerdo da imagem e
tamanho do pixel da imagem de saida.

A metodologia proposta neste trabalho foi comparartoimagem gerada através do
MDE do SRTM descrito no item 3.2.3 com a ortoimaggmrada através do MDE interpolado

das Cartas Topograficas descrito no item 3.2.2.

3.4 Geracao de Imagem Corrigida por Polindbmio de 2°

Conforme abordado anteriormente a necessidadetaieetificacdo de uma imagem é
gerada pelas distor¢Bes inerentes a elevacdo dworelmagens de regides planas néo
necessitam da correcéo devido ao relevo, e podeapsaas retificadas conforme descrito no
item 2.3 por modelos polinomiais, utilizando somente pordescontrole para a correcéo
geométrica da imagem. Com a finalidade de verifiganecessidade de ortorretificagéo
propde-se a corre¢do do recorte da cena CCD-CBE&&2és de um polinbmio de 2° e a
comparacao do resultado com a ortorretificacdov@sraa transformacgéo DLT do recorte da

cena CCD-CBERS 2 da area teste (regiao considdedasevo ndo plano conforme o calculo

do item 3.2).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo relatados os resultadososbtidm a metodologia proposta no
capitulo 3 para a é&rea teste deste estudo. Esitiloapbjetiva também a comparagcdo dos
resultados obtidos pelos diferentes modelos maiemsatle corregcdo geométrica e o uso dos

diferentes MDE's descritos no capitulo anterior.

4.1 Ajustamento da Transformagao DLT

O ajuste de uma transformacdo geométrica fornecerro total cometido na
transformacdo, que € usualmente representado peto Gadratico Médio Root Mean
Square Error -RMS), determinado pelo somatério dos erros de todggontos de controle

dado pela expressao matematica 14:

_ Z(8E)? - (aN)’

n

RMS (14)

SendoAE eAN, as diferencgas entre as coordenadas dos pontosnti®le e as suas
respectivas coordenadas apoés a transformacédo,reimero de pontos de controle utilizados
na transformacéao.

O ajuste da transformacdo DLT através do prograsgisRo fornece os valores dos
11 parametros de transformacgéo da DLT, o RMS thadjustamento e os erros individuais
para cada ponto. Através dos residuos individuaieram-se analisar os pontos com erros
grosseiros (erros superior a 1 pixel) e realocdbsmagem ou na carta, ou mesmo tira-los

do ajustamento, até que o valor do RMS total fqe®ximo a 1 pixel. Realizado este
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procedimento, chegou-se ao valor de RMS total paagustamento dos pontos de controle

atraves da transformacéo DLT de 0,689 pixel es&luos individuais conforme a figura 19:

OANN OO OO ANMUO OO AN N0 O
AT OO A AAAAANANAN NN MMM NS IO
1,500+
1,000
5 I I
-0,500 I
-1,000
-1,500-
Pontos de Controle
O Residuo em @ Residuos em Y

Figura 19:Residuos em X e Y dos pontos de controle no ajusttonda transformacgéo DLT

Analisando a Figura 19 verifica-se que os residlozsspontos de controle sdo em sua
maioria menores que um pixel e possuem uma digtéblaleatoria em X e Y, demonstrando
gue a média final dos residuos é préxima de zero.

Para a andlise completa do ajustamento utilizaanmos 20 pontos que nao
participaram do ajustamento para servirem comdic@¢io do ajustamento. Para detectar a
existéncia de erros grosseiros nos pontos de acagdD, primeiramente, ajustou-se a
transformacdo DLT com os mesmos, analisando o RS € individual dos pontos no
ajustamento. N&o detectando maiores problemagamntim-se estes pontos para verificacao
do ajustamento com os pontos de controle, geracmdBMS de 0,908.

Realizada esta etapa obtiveram-se os 11 paranddartmnsformacédo DLT descritos

no item 2.4.2.1 conforme a tabela 04:
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Tabela 040s 11 Parametros de Transformacdo DLT

Parametros da Transformagao DLT
Ly 0,0454913705
Lo 0,000024858]1
L3 -0,0010949386
L4 -24080,6471445529
Ls 0,0001370656
Le -0,045783979%
L, -0,0000783238
Lsg 335066,4407364550
Lo -0,0000000138
Lo -0,000000010F
L1y -0,000000338F

Conforme a revisdo bibliografica sabe-se que atradés 11 parametros da
transformacdo DLT pode-se calcular os parametroorémtacdo da imagem. Segundo
KWON, (1998) a desvantagem do uso da DLT é queaodnmetros fisicos obtidos ndo sao
mutuamente independentes. Ou seja, como a DLT é simplificacdo da equacao de
colinearidade os parametros fisicos sdo aglutinatms parametros de transformacao,
deteriorando o calculo de seus valores.

As imagens CBERS sé&o adquiridas na forma de vaadihear, e como descrito na
revisdo bibliogréfica, possuem seis parametrogigéatacdo exterior para cada linha,(X. e
Z:, x, ¢, ®). Através da DLT o calculo destes parametros sgraximado para o centro do
recorte da imagem, e ndo de cada linha de imageanréio tendo sentido fisico recupera-

los.
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4.2 Geracao das Ortoimagens e Imagem Corrigida

Através dos MDE’s descrito anteriormente foram dasaduas ortoimagens, e
utilizando os mesmos pontos de controle foi reddza correcdo geométrica deste recorte

através de um polinébmio de 2°.

4.2.1 Ortoimagem gerada a partir do MDE-Cartas

Utilizando o MDE gerado a partir das informacodsradtricas das Cartas, de acordo

como a descricdo do item 3.2.2, e seguindo a omiesarita no fluxograma da figura 10,

gerou-se uma ortoimagem através do programa Regisgura 20).
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Ortoimagem MDE Cartas
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Figura 20: Ortoimagem utilizando o MDE das Cartas

4.2.2 Ortoimagem gerada a partir do MDE-SRTM

Utilizando o MDE gerado a partir de dados advindosSRTM, de acordo como a

descricao do item 3.2.3, e seguindo a ordem daseatfluxograma da figura 10, gerou-se

uma ortoimagem através do programa Registro (FigLya
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Crtoimagem MDE SRTM
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Figura 21: Ortoimagem utilizando o MDE do SRTM

4.2.3 Imagem Corrigida pelo Polindbmio de 2°

Utilizando o software ENVI 4.0 e os pontos de cdoletrdescritos no item 3.2.1
corrigiu-se o recorte da cena CCD-CBERS 2 atraeégnd polindmio, obtendo-se um RMS

total de 0,616 pixels (Figura 22).



Imagem Cormgida Polindmio de 2°
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Figura 22: Imagem corrigida pelo polinbmio de 2°

4.3 Avaliacao das Ortoimagens e Imagem Corrigida

Os pontos coletados nas cartas e no recorte da eeqee nao participaram do
ajustamento da transformacéo DLT e da correcduéstrdo Polinbmio de 2° chamados neste
trabalho de pontos de verificagdo, serviram nesépaepara a avaliacdo das imagens
corrigidas. As coordenadas destes pontos em po|¢T8l no sistema de referéncia SAD-69

foram determinadas nas ortoimagens e na imagemgidarre comparadas com suas

respectivas coordenadas retiradas das cartas &jpagrconforme a tabela 05:

57
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Tabela 05: Diferenga planimétrica em metros erdrecmrdenadas dos pontos de verificagdo nas cartas
topograficas e nas Ortoimagens e Imagem Corrigadia Polindmio de 2°

Orto SRTM - Carta Orto Carta - Carta Polinbmio 2° - Carta

Ponto | AE | AN | E™ | AE | AN | EM | g | an | EMO

Plan Plan Plan
2 8,75 12,88 1557 -10,48] 1,25/ 10,55 -9,55| 36,21] 37,45
3 1451 19,22| 24,08 11,07 7,54 13,39 32,56 21,53 39,03
7 13,57 12,37| 18,36 10,29 0,65 10,31 11,73 14,03 18,29
11 516 -4,000 653 7,57 4,34 873 7,16/ 18,77 20,09
13 10,05 21,96| 24,15 -8,74| 10,24 13,46 11,24 23,64 26,18
14 19,74 16,52| 25,73 -0,02| 4,84 484 2027 19,00 27,78
19 | -10,14 1555 18,56 -7,26] 3,83 8,21 -7,82| 17,29 18,98
20 6,99 9,65 11,92 6,83 -1,95 7,10 27,25 13,34 30,34

21 -18,99 0,82 18,91 -20,89] 9,26 22,85 -19,87| 5,23| 20,54
22 14,73 24,43 28,53 13,07] 12,91 18,38 13,98 29,55 32,69

23 0,19 11,74/ 11,74/ -0,88] 0,26/ 0,92| -40,16| 17,55 43,83
24 11,42 -18,53| 21,77 8,23 9,93 12,90 29,64/ 6,09 30,26
29 -9,47 13,23 16,27| -11,44| 1,75 11,57| -30,43 19,11 35,93
34 11,33 5,62| 12,65 11,77, -5,89| 13,16/ -8,00 30,95 31,96
36 5,02 10,26 11,42 -12,16| -1,30{ 12,23 7,30 -5,32| 9,04
37 7,21 5,57 9,11 7,85 -5,96 9,86/ -12,46| -9,43| 15,63
43 539 -4,35 6,93 6,54 4,18 7,76| -13,46| 21,67 25,51
46 -15,04 11,76 19,09, 7,31 0,02 7,31 -13,08/ 13,10f 18,51
49 5,65 13,68 14,80 3,78 2,03 4,29 -15,24| 36,48 39,54
Média 3,61 9,39 16,64 1,18 3,05 10,41 -0,47| 17,30] 27,45
Desvio 6,36 4,99 9,45
Variancia 40,41 24,94 89,24

Para uma avaliacdo visual dos erros planimétriogspntos de verificacdo em cada
imagem corrigida e da sua distribuicdo espacialimagens produziu-se as figuras 23, 24 e
25. Estas figuras possuem os pontos de verificdgg@obuidos como na imagem, em cada
ponto esta representado o vetor do erro planineéiaum circulo de raio de 20 metros
representando a magnitude de 1 pixel. Para a melboalizacdo os valores dos raios dos

circulos e os vetores de erros foram multiplicgums100:
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36 21

Figura 23: Erros Planimétricos dos pontos de w&gfio na ortoimagem gerada a partir do MDE dag€art

36

Figura 24: Erros Planimétricos dos pontos de wexifio na ortoimagem gerada a partir do MDE do SRTM
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Figura 25: Erros Planimétricos dos pontos de e&io na imagem corrigida pelo polindmio de 2°

A analise visual destas figuras demonstra que s grlanimétricos em ambas as
correcbes geométricas foram aleatérios, pois seaisres ndo possuem uma direcao
preferencial, mostrando a inexisténcia de errdsragticos.

A figura 25apresenta a correcdo da imagem por um polinbmis @eé caracterizada
pela presenca de erros planimétricos superior ani@g de 1 pixel da imagem CCD
CBERS 2 na maioria dos pontos de verificacdo. Arwetificacdo através da transformacéo
DLT utilizando os diferentes MDE’s representadaapeiiguras 23 e 24 produziram erros
planimétricos na maioria dos pontos de verificagderior a 20 metros (ou 1 pixel). A figura
23 demonstra que na ortorretificacdo utilizando DBVidas cartas os erros planimétricos
foram todos inferiores a 1 pixel com excecdo daoip@i. A figura 24demonstra que cinco
pontos de verificagdo resultaram em erros planioostr superiores a 1 pixel na

ortorretificacéo utilizando o MDE do SRTM.
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4.3.1 Andlise estatistica

A distribuicdo de probabilidade € descrita por spasametros populacionais, a
distribuicdo normal é descrita pelos valores deiangd e desvio padraaj. A estimativa dos
parametros populacionais € feita a partir de umastm representativa da populacao
(estatistica inferencial), as estimativas podempsertuais ou através de um Intervalo de
Confianca (IC). A estimativa de parametros popolaais através de um IC consiste em gerar
um intervalo, centrado na estimativa pontual, nal ge admite que esteja o0 parametro
populacional. Quanto maior a amplitude do interval@ior a confianca (probabilidade) de
estimar corretamente o verdadeiro parametro pojoulalc

Conforme a amplitude do IC existe uma probabiliddtie), que € o nivel de
confianca, de que os parametros estejam dentnotelvalo. Sendo a probabilidade de erro,

ou seja, a probabilidade do intervalo ndo confgsrdmetro.

IC =100l (1- a)% (15)

Devido a inexisténcia de normas brasileiras paraadiacdo de produtos cartograficos
digitais, utilizou-se como método de avaliacdoassificacdo das ortoimagens e da imagem
corrigida através do polinbmio de 2° o PEC deteatiinpelo decreto 89.817 e descrito no
item 2.7. Como referido anteriormente, conformeeoréeto 90% dos pontos bem definidos
numa carta, quando testados no terreno, ndo desgrdsentar erro superior ao PEC
planimétrico estabelecido. Porém como para edbeltra ndo foram realizados levantamentos
de pontos no terreno, os pontos utilizados comadaae” foram os 20 melhores pontos

selecionados nas cartas.
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Seja uma variavel aleatoria Normal com média eawara desconhecidas. Se uma
amostra com n valores indica média X e desvio pa@&&o IC é calculado a partir da

distribuicdo de Student:

p=X+(t,) Eﬁ%} (16)

Para a andlise da acuracia dos produtos gerad@®wapk 0 teste estatistico da
distribuicdo de Student. Através da expres$fice utilizando-se das médias amostrais e
desvios padrdo amostrais da tabela 06, com 19 gadeteerificacdo totalizando em 18 graus
de liberdade determinou-se a média populacionaradp para cada conjunto de medidas
(cada imagem corrigida) em um intervalo de coniade 90% (conforme o PEC). @, foi

calculado a partir da expressao 17 e comparada,com

_(X-4,)
tcal —T (17)

in

Tabela 06: Teste de Student

Orto SRTM Orto Carta Imagem Pol. 2°
hsrTM = 1810 HCARTA =11,94  ppg =3033
t(l = 1,33 TU. = 1'33 Ta - 1,33
tealculado- 1100 talculado™ 133 talculado™ 133

Seguindo o PEC A da escala 1:50.000, o erro pktnico maximo admissivel é de 25

metros. Fazendo-se o Teste de Hipétese com nividd¥ede significancia:

HoI },l525
Hi: pn> 25
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tealculado< 1y, n-1 @ceita K, pode-se afirmar com 90% de confianga que a meajialacional

dos erros planimétricos é igual ou inferior a 25ro®e

Supondo ainda a variavel aleatéria Normal com eédiariancia desconhecidas. Seja

a variancia amostra®alculada para uma amostra de n observacdesé bfido através da

distribuicdo do Qui-Quadrado:

0.2 - ((n ;1) [82) (18)
(X )1—a,n—1

Através da formuld8 e utilizando-se dos desvios padrdo amostrais @dat&y, com
19 pontos de verificagdo totalizando em 18 graudilwerdade determinou-se o padréo

populacional esperado para cada conjunto de medmiata imagem corrigida) em um

intervalo de confianga de 90% (conforme o PEC):

(1) = 0-DI5) (19)
@)

Tabela 07: Distribuicdo de Qui-quadrado

Orto SRTM Orto Carta Imagem Poal. 2°
12 1, = 10,87 12 1, = 10,87 12 1 = 10,87
12, = 25,99 12, = 25,99 12, = 25,99
c= 818 o= 6,43 T = 12,16
72=10,87 72=10,87 +2=10,87

Como mencionado anteriormente para o PEC A daae$ca0.000 o erro padréao

maximo admissivel é de 15 metros. Fazendo-se e fiedtipotese com nivel de 10% de

significancia:
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Ho: o <X
Hi: o>X

v? < v, aceita H, pode-se afirmar com 90% de confianca que o dgsido populacional
dos erros planimétricos é igual ou inferior a 15ro®

Partindo-se dos testes de hipoteses realizadasggddlassificar as duas Ortoimagens
geradas no PEC A para a escala 1:50.000. Este desdléanonstra que a utilizacdo do MDE
advindo do SRTM na ortorretificagdo de imagens CQGDGBERS 2 produz resultados
similares a ortorretificacdo destas atraves de ubENhais detalhado como o advindo de
curvas de nivel de cartas topograficas na escalalDO. Este resultado satisfaz a hipotese de
que através de um MDE disponibilizado gratuitameameinternet pode-se ortorretificar
imagens CCD do CBERS 2 e obter-se resultados sewila uma ortorretificagdo com
informagBes altimétricas nem sempre disponiveisa par usuario de imagens de
Sensoriamento Remoto ou em alguns casos inexistente

Também se conclui através dos testes estatistieabzados, que a correcéo
geomeétrica deste recorte da cena através do pabnden2° é definida como Padrao A pelo
PEC na escala 1:50.000. Mesmo possuindo média eodeadrdo amostral superior aos
respectivos valores das ortoimagens a avaliacdo P&IC demonstra que a correcao
polinomial € similar a ortorretificacdo da imagem &rea teste. Mas através do item 3.2
demonstrou-se que a imagem da area em questacsiteeas processo de ortorretificacao
devido as distor¢cbes inerentes ao seu relevo aadien Na Figura 25 pode-se realizar uma
analise visual dos erros planimétricos e detectsr gs erros através da correcdo pelo
polindbmio sao na sua maioria superiores ao tamdohmxel da imagem.

A classificacdo pelo PEC da imagem corrigida pelinpmio na mesma classe que
uma imagem ortorretificada pode ser atribuida fdaeia do PEC na avaliacdo de produtos

em meio digital. O PEC como descrito anteriormeeta tomo finalidade a avaliacdo de
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produtos gerados em meio analdgico. Sabe-se que aoewolucdo da tecnologia o0s
levantamentos cartograficos tornaram-se mais @me@sos seus produtos sao levantados e
produzidos em meio digital, desta forma a avaliagiiavés do PEC pode ter se tornado
obsoleta, classificando produtos de diferentesigiies na mesma classe.

Os resultados adquiridos na ortorretificacdo dagem através da DLT foram
considerados satisfatorios e deve-se principalmantgualidade das cartas topogréaficas
utilizadas como referéncia, o que possibilitou aeata localizacdo de feicGes na imagem e na

carta para servir como pontos de controle e chetage
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao final desta dissertacao, e analisando os eehndtalcancados pode-se concluir que:

« O modelo matematico DLT é aplicavel para a ortditatdo de imagens CCD
CBERS 2 em areas de relevo acidentado;

e As imagens particionadas ndo podem ser ortorratifis por processos convencionais
existentes na maioria dos softwares comerciais¢lemlo-se que a DLT € uma
maneira de contornar esta problematica. Este aspeaie extrema importancia
tratando-se de imagens que abrangem extensas Ge®s as imagens CCD do
CBERS 2, possibilitando assim a delimitacdo desateaestudo e a diminuicdo no
levantamento de pontos de controle;

* A utilizacdo de MDE oriundos de fontes diferentasno as utilizadas neste trabalho
(MDE advindo das cartas topograficas e MDE do SRTMgta a qualidade do
produto cartografico obtido;

* A utilizagdo do MDE do SRTM demonstrou-se satisfatpara a ortorretificacdo de
imagens CCD CBERS 2 na escala 1:50.000 ou menores;

* A utilizacdo de polinbmios de 2° para a correcaaceleas CCD CBERS de areas de
relevo acidentado ndo absorve os erros inerentdsvacdo do relevo, produzindo
neste trabalho erros planimétricos em sua maiogarfores a um pixel da imagem,

sendo necessario o processo de ortorretificacao;

Uma consideravel vantagem na utilizacdo da tramsfodo DLT para a correcdo
geométrica de imagens CBERS é que, diferentementsade polindmios, a DLT modela os
parametros de distorcéo relativos a aquisicdo @dmeém e utilizando-se sensores de quadro

estes parametros podem ser recuperados confornandiatdo na reviséo bibliogréafica.
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Os resultados adquiridos com a metodologia prapoat area teste deste trabalho
impulsiona a aplicacdo da mesma metodologia ema®udtreas de estudo, para testar o seu
comportamento em regides de diferentes caracterdstie relevo e distribuicdo de pontos,
para a comprovacdo dos resultados alcancados. Redarse a utilizacdo de diferentes
fontes de informacéo cartografica, sendo interéssagste caso, a utilizacdo da metodologia
em area de relevo escarpado e com pontos de @mtrohecagem levantadosloco. O
levantamento de pontos através do GBBHal Positioning System) garantiria a localizagéo
exata do ponto na imagem bem como a precisdo decsoadenadas.

O trabalho também proporcionou o surgimento depsetivas para a futura aplicacéo
desta metodologia na ortorretificacdo de cenasatiite CBERS 2B que foi lancado no dia
19 de setembro de 2007 e possui uma camera pariarda alta resolucdo espacial de 2,7
metros. Segundo SAVAPOL e ARMENAKIS (1998) novosss®es tornam-se operacionais e
seus modelos matematicos especificos podem ndodegpaniveis imediatamente. Por esta
razdo, 0 mesmo autor afirma que o uso do modelddh é necessario durante as
investigacdes das potencialidades do novo sensor.

Na iniciativa de aprimorar os produtos disponibitias aos usuarios o INPE esta
trabalhando na criagédo de produtos de niveis 8eecbrrecdo (COSTA al, 2007). O nivel 3
€ a imagem com correcdes radiométrica e geoméBiegundo 0 mesmo autor este nivel
utiliza o mesmo modelo de correcdo geométrica deerma que o nivel 2, utilizando
informacgbes previamente conhecidas como os par@snede geometria do sensor e
informacgBes fornecidas juntamente com os dadosmdgem (efemérides e atitude), mas
refinada pelo uso de pontos de controle. Os patgasontrole serdo obtidos automaticamente
de uma base de dados ou selecionados por um opddadaplicacdo do modelo de correcéo
sera utilizado um elipsdide auxiliar, definido artpada altitude média da regido, dos

parametros do elipsdide padrdo e do datum. O reBngo do modelo se da por uma
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transformacao polinomial de primeiro grau (afinidad projetiva).

O nivel 4 de correcdo sera a imagem com correcdéi®meétrica e geomeétrica,
refinada pelo uso de pontos de controle e de um MI3Epontos de controle e o MDE podem
ser automaticamente obtidos de uma base de dadgs)erionados por um operador. Sendo
0 MDE da base de dados MDE's do SRTM.

Conforme SILVAet al (2007), juntamente com as imagens de niveis 24,30elNPE
disponibilizara os RPC’s, num arquivo com o mesoronbto utilizado pelos operadores de
satélites de alta resolucédo espacial (por exemptmos e Quick-Bird). Desta forma, os

usuarios poderao ortorretificar as imagens.
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