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Geometric correction iIs 4 very Importamt tool of remote
sensing aplications. Therefore, It must Include tasks which compose
the preprocessing of the Images. There are several mathematical models
for the geometric correction itself, and also for its refinement.
Here, some geometric correction methods are presented, analysed and
compared, and the relation between computacional costs and precision
Is studied. Some geometric evaluation standards are discussed, as they

are the instrument to confirm the quality of the adopted models.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

0 processo de corregdo geometrica de imagens de sensores
remotos orbitais visa modelar os efeitos provocados pelas diversas
fontes de distorgdes geométricas de modo a eliminar, ou reduzir ao
maximo, a degradacdo geométrica que tais efeitos provocam. Deve-se ter
em mente, que neste processo, &4 radiometria da imagem deve ser
preservada ao maximo, para ndo deturpar aquilo que estd representado

na imagem,

Este processo & de vital importdncia para diversas
aplicagdes das imagens de satélite, principalmente quando se faz
necessaria a analise quantitativa, e ndc simplesmente a analise

qualitativa.

Apdés o processo de corregdo geométrica é possivel
realizar medigOes sobre a imagem, medigbes estas que podem ser de
distincias, 4ngulos, perimetros ou Aareas. A precisdo destas medigdes
estd intrinsecamente relacionada «com a precisdc da corregdo
geométrica, que pode ser determinada a partir de um criteriocso
procedimento de avaliagdo. E importante, entdo, que a corregdo
geométrica seja sempre seguida de um processo de avaliagdo que informe

a qualidade ou a exatidao da geometria da imagem.

A avaliagdo da qualidade geometrica envolve dois
conceitos a saber: o de similaridade que indica o grau de semelhanga
entre a imagem e o terreno nela retratado, ao qual associa-se o termo
geometria interna; e o de localizagdo ou posicionamento que indica a
precisao pela qual as coordenadas da imagem estdo relacionadas com um

determinado referencial (geometria externa).

A corregdo geométrica pode ter dois objetivos distintos:

o de corregdo abscluta, quando a imagem procura retratar com



fidelidade o terreno, ou o de corregdo relativa, quando uma imagem

deve retratar a realidade de uma outra imagem.

A correcdo absoluta interessa de perto as aplicagodes
quantitativas, e é imprescindivel para as aplicagdes cartograficas,
pois permite a colocagdo da imagem numa determinada projecdo
cartogrdfica, possibilitando a superposi¢dc desta com cartas
topograficas, tematicas ou especiais, bem comoc o seu emprego como base
para algum tipo de mapéamento. A correc¢do absoluta, a principio, deve
ser a Unica a ser observada como um processo de corre¢do geométrica de

imagens.

4 corregdo relativa, na realidade, ndo deve ser encarada
como um processo de corregdo, mas sim como um processo de registro
entre imagens, pois consiste em distorcer uma imagem da mesma forma em
que uma outra se encontra distorcida, através de pontos de controle
relativos. O objetivo & possibilitar o registro multitemporal entre
imagens do mesmo sensor, e até mesmo © registro entre imagens de

diversos sensores.

Vale destacar que o processo de corregdo geométrica
abscluta, se realizade com boa precisdo, permite o registro entre
imagens multitemporais ou multisensores, podendo-se ainda, refinar o
registro, a partir de pontos de controle relativos de forma mais

rapida e eficiente.

A literatura apresenta uma série de modelos de corregdo
geométrica que basicamente definem trés classes distintas: a dos
modelos de corre¢des polinomiais, a dos modelos de corregdes

independentes e a dos modelos fotogramétricos.

Os modelos de corregdes polinomiais utilizam polindmios
de ordens variadas para mapear a imagem bruta num sistema de projegao
cartografica preestabelecido, ou diretamente num sistema referente a

uma imagem corrigida, quando este sistema deriva de uma projegao



- 3.

cartogriafica. Em nenhum momento & feita uma analise conceitual das

diversas fontes de distorgdo geométrica.

Os modelos de corregoes independentes analisam cada
fonte de distorgdo isoladamente, procurando modelar seus efeitos para
posterior eliminagdo. As imagens, neste caso, ndc se ajustam a algum
sistema de proje¢do cartografica, mas se aproximam da projegdo SSP
("Space Strip Perspective" - Perspectiva Espacial por Faixas) criada
exatamente para  as imagens de sensores remotos orbitais.
Posteriormente, a partir de pontos de controle, & possivel ajustar a

imagem a um sistema de projegdo cartografico.

0Os modelos fotogramétricos buscam modelar os efeitos de
dirtorgdo geométrica de forma integrada, através de um conceito fisico
representado pelo principio das equagdes de colinearidade. A partir
destas equagdes o modelo relaciona um ponto da imagem bruta com um
outro sobre uma superficie de referéencia para a Terra. Esta superficie
pode ser um elipsdide, uma esfera ou um plano, sendo mais precisa a
adogdo de um elipsdide. Apds o relacionamento imagem-Terra é possivel
a transformagdoc dos dados para qualquer sistema de projecao
cartografica, com excegdo do caso em que o plano & utilizado como

superficie representativa da Terra.

Este trabalho tem, entdao, por objetivo apresentar,
analisar, cemparar e avaliar os diversos modelos matematicos adotados
para correcdo geométrica das imagens do sensor HRV-SPOT nos niveis de
processamento 1B, 24, 2B e 3. 0 autor foi o responsdvel pela
implementagido do processo de correcdo referente ao nivel 1B do Sistema
de Processamento de Imagens HRV-SPOT no INPE, estando este nivel em
fase operacional de produgdo de imagens. Atualmente o autor coordena
a implementacdo dos niveis 2A e 2B e as pesquisas referentes ao nivel
3 para futuras adi¢bes destes niveis ao processo operacional de

produgdo de imagens.

Todos os niveis serao avaliados para observacdo da

precisao que cada um fornece, e os resultados serao confrontados com



as especificagdées da SPOTIMAGE. Esta avaliagdc & realizada sob
diversos critérios 4 partir de levantamentos de pontos de controle,
observados simultaneamente nas imagens e em cartas topogrdficas. E
importante destacar que a avaliagdo ¢ sempre realizada confrontando o

planc imagem com algum sistma de projegdo cartografica.

0 INPE usualmente adota transformag¢des polinomiais de
primeira ordem no processc de avaliagdo, envolvendo de trés a seis

pardmetros a determinar:

« Transformacdo de corpo rigido: envolve a determinagdo de dois
parametros de translagdo e um de rotagdo. A escala é

preestabelecida.

+ Transformagdo isogonal ou de similaridade: difere da de corpo
rigido pela flutuagdo da escala, que passa & ser um pardmetro a

ser determinade, num total de quatro pardmetros.

+» Transformacdo afim ortogonal: mais um grau de liberdade &
concedido pois a escala passa a variar de forma diferenciada em
duas direg¢des ortagonais. Encerra a determinacdo de cinco

parametros.

o Transformagdo afim: é a transformagdo de primeiro grau completo
com seis pardmetros a determinar: dois de translacac, um de
rotagdo, um fator de ndo ortogonalidade e dois fatores de

escala.

Ja a SPOTIMAGE adota a determinagcdo de parémetros
especificos, de forma isclada, a fim de compor © seu quadroc de
precisdo interna, por ela denominada geometria intrinseca, e absoluta,

denominada geometria extrinseca.

Tais parametros sdo variagdo de comprimento e
anisomorfismo (geometria intrinseca) e precisdo de localizagdo
(geometria extrinseca). 0 anisomorfismo analisa a variacdo de escala
entre duas dire¢des ortogonais, enquanto a variagdo de comprimento

avalia variag¢des relativas sobre distdncias medidas na imagem e no



planc de projegdo. A precisao de localizagdo e determinada
comparando-~-se diretamente as coordenadas de imagem com as coordenadas

de carta.

Para atender os objetivos propostos o trabalho esta

dividido em sete capitulos.

No Capituleo 2 serao apresentadas as principais
caracteristicas do satélite francés SPOT, juntamente com as principais

caracteristicas do sensor HRV, a bordo deste satélite.

As principais fontes de distorgdes sistematicas,
responsaveis pela degradacdo geométrica das imagens, serdo abordadas
no Capitulo 3. Estas distorgbes estdo associadas ao satélite, ou
plataforma, ac sensor responsavel pelo imageamentc e ao objeto

imageado, no caso a Terra.

No Capitule 4 serdoc discutidos trés modelos de corregdo
geométrica e suas aplicagbes no sensor HRV-S5POT. 0Os modelos de
corregdes polinomiais, de corre¢des independentes e fotogramétrico
serdo, entdo, comparados para uma primeira andlise das vantagens e

desvantagens de cada um.

No Capitulo 5 serdo apresentados os diversos niveis de
processamento da  imagem  HRV-SPOT, juntamente com o©os modelos
matematicos de corregdo associados a cada um. 0s niveis abordados
irdo do nivel 0 até o nivel &4, cobrindo os aspectos relacionados ao
emprego de pontos de controle para refino do modelo fotogrametrico
{nivel 2B), bem como os aspectos relacionados 4 utilizagdo de modelos
digitais de elevagido do terreno (MDET) para imagens obtidas a partir
de visadas obliquas (nivel 3)}. A funcdo de MDET é eliminar as

distorgbes planimétricas causadas pelo relevo.

A avaliagdo geométrica dos modelos serd apresentada no
Capitulo 6, atraves do método usualmente empregado no INPE, e pelo

método propostc pela SPOTIMAGE, para avaliagdo dos seus produtos. Os



resultados encontrados serdo, entdo, comparados com os valores
especificados pela SPOTIMAGE para confirmac¢doc, ou ndo, do acerto do

modelo de correcdo adotado.

No Capitulo 7 serd feita uma andlise geral dos
resultados alcanc¢ados. possibilitando a apresentacdo da conclusdo do

trabalho.



CAPITULD 2

O _SISTEMA SPOT

0 projeto do satélite frances SPOT ("Systéme Probatoire
d'Observation de la Terre" - Sistema Probatorio de Observacio da
Terra) teve seu inicio em 1976 e previa, inicialmente, o
desenvolvimento por parte de paises eurcopeus, coordenados pela ESA
{"European Space Agency' - Agéncia Espacial Européia), de uma série de
satélites de sensoriamento remoto de 2! geragdo. No entanto a Franca soé
conseguiu a adesdo da Suécia {(1978) e, posteriormente, da Bélgica

(1979).

0 primeiro satélite da série foi lancado, dez anos mais
tarde, no dia 22 de fevereiro de 1986, e faz parte de uma série de
cinco satélites que vAo garantir a existéncia do projeto pelc menos

até 2000 (Arnaud and Leroy, 1988}.

Os objetivos principais do sistema SPOT sdoc o de
permitir um perfeito levantamento e monitoramento dos recursos
naturais, bem como o pleno emprego das imagens nas atividades
cartograficas, sejam estas de mapeamento ou de atualizagdo do

mapeamento. E o primeiro satélite com vocagdo para a Cartografia.

2.1 - A PLATAFORMA DO SPOT

A plataforma SPOT-1 estd em 6rbita quase polar, eliptica

de baixa excentricidade, heliossincrona e em fase com a Terra.

Una orbita heliossincrona indica que o satélite passa
sobre um determinado ponto sempre a mesma hora local. Estar em fase
com a Terra significa que apos um determinado numero de revolugdes do
satélite, correspondente a um determinade numeroc de revolugdes da
Terra em torno de seu eixo de rotagao, ambos voltam a se encontrar na

mesma posig¢do relativa. Este nomerc de revolugdes da Terra define o



periodo, em dias, do ciclo do satélite SPOT (Courtois and Traizet,

1986).

0 periodo nominal de revolugaoc do SPOT e de 101,4
minutos, © que corresponde ao satélite completar 14 + 5/26 revolugoes
em torno da Terra por dia. Em 26 dias o ciclo se completa com o SPQT

realizande 369 diferentes revolugles (orbitas base).

Utilizando as leis de Kepler para o movimento de um
satélite artificial em torno da Terra, pode-se determinar o semi-eixo
maior da orbita do satélite. O semi-eixo maior da orbita do satelite

SPOT-1 & de 7200,561 kum.

A distdncia maxima entre orbitas base adjacentes ocorre
no equador, onde é& igual a 108,6 km, diminuindo quando estas se

dirigem para os pdlos. No paralelo de 45° a distancia é de 76,9 km.

0 satélite cruza o equador, nas o6rbitas descendentes,
ocorridas durante o dia, as 10 horas e 30 minutos, com uma tolerancia
de 15 minutos. 0 ponto de cruzamento sempre se repete com uma precisao
de 3 km. No cruzamento com o© equador o satélite apresenta uma
altitude nominal de 822,145 km e uma velocidade referente ao ponto

subsatelite da ordem de 6,657 km/seg.

A Tabela 2.1 resume as principais caracteristicas do

satélite SPOT e de suas o6rbitas.

0O satélite SPOT apresenta como subsistemas principais o
controlador de orbita e atitude do satélite, o subsistema para
determinagdc das efemérides - (posigdo e velocidade do satélite), os
instrumentos responsaveis pelo imageamento (sensor HRV-SPOT), o

computador de hordo e o subsistema de forga.

Os trés primeiros sdo os que interessam mais de perto ao
processo de corregdo geométrica, sendo gque os instrumentos HRV devem

ser destacados ja que sdo a propria razdo de ser do satélite.



TABELA 2.1

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SATELITE SPOT-1

vida* fev/1986-
altitude no equador (km) I 822 145
perfodo (min) 101.4
inclinagao (grau) 08,723

‘ semi-eixo maior (km) 7200,561
excentricidade média 1,2 x 10‘3

‘ velocidade do ponto subsatélite no equador (km/seg) 6,657

I‘ periodo do ciclo (dias) 26
nimero de orbilas base 362

‘ distancia entre drbitas base adjacentes no equador {(km) 108,6
instante do cruzamento no equador 10h30m + 15m
precisao do cruzamento no equadaor {(km) 3

[N
"

A vida til prevista para o satelite SPOT-1 era de 2 anos. O

satélite ja apresenta uma sobrevida de 6 meses.

2.1.1 - SUBSISTEMA DE CONTROLE DE ORBITA E ATITUDE

A atitude do satélite & representada por trés dngulos de
rotagdo: rolamentc, arfagem e guinada (Figura 2.1), os quais
sintetizam os graus de liberdade que o satélite tem de movimento, sem

se afastar da sua orbita.
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GUINADA

ARFAGEM

ROLAMENTO

Fig. 2.1 - Atitude do satélite SPOT.

A estabilizagdo deste movimento & conseguida através do
sistema de trés eixos, utilizando um moter a hidrazina, que garante um
apontamento maximo de 0,15° para cada um destes angulos, além de manter
os movimentos rotacionais em torno dos eixos com uma taxa maxima de

10-3°/seg (SPOTIMAGE, 1987).

0 subsistema de controle de orbita e atitude utiliza
vdrios sensores incluindo giroscopios, sensores de thorizonte e
sensores solares para garantir um apontamento fino com precisdo

superior a 0,01°.

0 giroscopio fornece precisamente as diferentes taxas de
rotagdo possibilitando a determinagdo da atitude a partir da
integracdo destes dados. Pequenos desvios nas leituras do giroscépio
sdo compensadas por corregbes efetuadas pelos sensores de horizonte
(rolamento e arfagem) e solares (guinada) (Courtois and Traizet,

1986).

0 satelite transmite os dados de atitude (variagdo da

atitude em relagdo ao tempo) a uma taxa de oito registros por segundo.
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2.1.2 - SUBSISTEMA DF_DETERMINACAO DE EFEMERIDES

As efemérides (posigdo e velocidade) do satélite francés
SPOT sdo primariamente determinadas pelo computader de borde do
satélite e transmitidas para o Centro de Controle de MissiZo, na

Franga.

No Centro de Controle de Missdo os dades sdo
pos-processados de modo a se obter uma melhor precisdo. Posteriormente
os dados sao transmitidos para as diversas estaglOes terrenas, via

linha telex.
A precisao dos dados de efemérides transmitidos é de 500

metros tangencial, 300 metros normal e 300 metros radial & obrbita

(Figura 2.2) (SPOTIMAGE, 1987).

300m

300m

500m

Fig. 2.2 - Precisfo das efemérides transmitidas.
Os dados de efemérides estdo referenciados ao Sistema
Geocéntrico de Greenwich e sao transmitidos a uma taxa de um registro

a cada minuto.

2.2 - 0 INSTRUMENTO HRV-SPOT

0 satélite SPOT carrega deis instrumentos idénticos
denominados HRV ("Haute Resolution Visible” - Alta Resolugdo no

Visivel). Cada instrumento por sua vez € dotado de dois sensores: um
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multiespectral, com trés bandas e outro pancromdtico. E usual, no
entanto, empregar o termo sensor HRV-SPOT ao inves de instrumento
HRV-SPOT, sendo que neste caso o sensor engloba tanto o modo

multiespectral quanto o pancromatica,.

As grandes inovag¢bes do sensor HRV referem-se ac tipo de
detetor e varredura utilizados, bem como & possibilidade de visadas
obliquas, as quais permitem a formagido de pares estereoscopicos. 4lém
disso, houve um avango significative quanto ao aspecto da reselucdo

espacial.

Quanto Aas caracteristicas principais de um sensor
multiespectral, o sensor HRV-5POT ndo trouxe inovag¢des ou avangos,
apresentande um numero -reduzido de bandas espectrais (apenas trés) e
cobrindo wuma regidoc do espectro eletromagnético do verde ao
infravermelho proximo (duwas bandas no visivel e uma no infravermelho
proximo). As trés bandas do sensor multiespectral HRV sdo muito

semelhantes as bandas 2, 3 e 4 do sensor TM-LANDSAT.

Ao contrario dos sensores MSS e TM-LANDSAT o sensor
HRV-SPOT ndo apresenta um dispositivo de varredura mecdnica, sendo
composto por camaras de CCD ('"Charge Coupled Device'") do tipo
varredura eletronica onde todos os detetores da barra de CCD,
correspondentes a uma varredura, sdo amostrados simultaneamente. Este
dispositivo, como serid visto no Capitulo 3, conduz a uma maior
confiabilidade da geometria interna da imagem, pois apresenta menor

grau de distorcao.

A resolugac espacial do sensor esta associada ao modo de
operacdo: 10 metros no modo pancromdtico e 20 metros no modo
multiespectral. Estes nameros significam um grande avango,
principalwente, em termos de aplicagOes cartograficas. Alias, esta
melhoria da resolugdo espacial aliada a maior estabilidade geométrica
das camaras CCD, possibilitam o emprego das imagens do sensor HRV-SPOT

como base para o mapeamento ou atualiza¢do do mapeamento sistemdtico
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em escalas até a de 1:50.000 e para mapeamentos tematicos e especiais

em escalas até a de 1:25.000 (Guichard, 1983).

Outro aspecto importante a destacar no sensor HRV-SPOT é
a possibilidade de visadas obliquas que proporcionam a definigdo de
pares estereoscoOpicos e permitem uma maior repetibilidade na aquisicdo
de imagens sobre determinadas regides de interesse, em detrimento de

outras.

A formagdo de pares estereoscopicos vai permitir que,
pela primeira vez, seja possivel a confecgdo de bases cartogridficas
plani-altimétricas a partir de dados transmitidos por sensores remoteos
orbitais. A forma¢do -destes pares possibilita a restituigdo

plani-altimétrica dos dados.

2.2.1 - 0 MODO MULTIESPECTRAL

No modo multiespectral, de resolugdo espacial 20 metros,
o sensor HRV apresenta um campo de visada instantdnea de 2,4x10-5 rad,
e um campo de visada de 4,13°, correspondente ao recobrimento de uma

faixa de 60 km, quando da visada vertical (Figura 2.3).

Fig. 2.3 - Campo de visada do sensor HRV-multiespectral.
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A resolugdo espacial de 20 metros é nominal e vale para
o detetor que estd instantaneamente correspondendo a4 visada vertical.
Para uma imagem tomada na visada vertical esta resolugdo varia muito
pouco, indo de 20 metros a 20,005 metros. As malores variagoes ocorrem

para as imagens em tomadas obliquas.

0 sensor multiespectral apresenta trés  bandas,
correspondentes ao espectro verde e vermelho, no visivel, e ao
espectro do infravermelho proximo. A largura das faixas & de

aproximadamente 100 nanometros (Tabela 2.2).

Uma varredura & formada a partir de quatro barretes de
1.500 detetores cada, que sdo amostrados a cada 1,504 milissegundos. A
cada 3,008 milissegundos & tramsmitida uma varredura composta de 3.000
elementos de imagem, onde cada elemento de imagem é determinado a
partir de uma media de quatro amostras de detetores (Figura 2.4). A

freqiiéencia de varredura é entdo de 332,447 varreduras por segundo.

1500 detatores 1500 1300 1500 ]

| VARREDURA Als 1,504 miliseg
Z‘VAR-R_EI;JRA_S CcC|D 1,504 miliseg
750 750 750 7500
| VARREDURA A 3,008 miliseg

Fig. 2.4 - Formagdo da varredura multiespectral.

Cada elementc da imagem multiespectral & amostrado,
codificado e transmitido em 8 bits (256 niveis de cinza). Assim a taxa
de transmissdo de dades no modo multiespectral ¢ de aproximadamente 24

Mbits/seg (3 bandas x 3.000 elementos por varredura x 8 bits por



-15 -

elemento / 3,008 milissegundos por varredura). Na realidade a taxa de
transmissdo é ligeiramente superior a este valor devido 4 transmissdo

de dados auxiliares.

Uma cena multiespectral é formatada em 3.000 linhas
(varreduras) de 3.000 pontos (elementos) cada, num total de 27.000.000
de pontos (3 bandas x 3.000 linhas x 3.000 pontos) em 9,024 segundos
{3.000 linhas x 3,008 milissegundos por linha) (Figura 2.5).

banda 3

banda 2

banda |

300 9,024 segundos

linhas

3.000 pontos

Fig. 2.5 - Formatagdo da cena multiespectral.
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TABELA 2.2

PRINCIPAIS CARACTER{STICAS DO SENSOR HRV-SPOT MUTIESPECTRAL

Tipo de varredura eletronica

Resolugao espacial nominal {m) 20

Campo de visada instantinea (rad) 24 x 100

Campo de visada (grau) 4,13

Largura da faixa imageada (km) 60

N¢ de bits por elemento de imagem 8

N2 de niveis de cinza 2356

Taxa de transmissao de dados (Mbits/seg) 30

Bandas espectrais 0,490 a 0,59C verde

(comprimento de onda em um) 0,610 a 0.690 vermelho

0,770 a 0,900 infravermelho
proximo
2.2.2 - 0 MODO PANCROMATICO
No mode pancromatico, de resolugdo espacial de 10

metros, o sensor HRV apresenta um campo de visada instantanea de

1,2x105 rad, e um campo de visada de 4,13°, correspondendo também a um

recobrimento de 60 km no terreno,

2.6).

quando da visada vertical (Figura
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Fig. 2.6 - Campo de visada do sensor HRV-pancromatico.

De modo semelhante ao modo multiespectral a resolugdo
espacial de 10 metros é nominal, valendo para o detetor que esta
instantaneamente correspondendo a visada vertical. Para uma cena
obtida com wvisada vertical a resolugdo varia de 10 .metros a 10,0025
metros. As maiores variagdes ficam por conta das imagens em visada

obliqua.

A banda pancromdtica abrange uma faixa do espectro que
vai do verde ao infravermelho préximo, <com uma largura de

aproximadamente 200 nanometros (Tabela 2.3).

Uma varredura é formada a partir de quatro barretes de
1.500 detetores cada, que sdo amostrados e transmitidos a cada 1,504
milissegundos. A freqiiéncia de varredura é entdo de 664,894 varreduras

por segundo,

Cada elemento da imagem pancromatica é amostrado em 8
bits, porém, é codificado e transmitide em 6 Dbits (64 niveis de

cinza). Esta codificagdo € necessdria para manter a taxa de
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transmissdo em 24 Mbits/seg. (6.000 elementos por varredura x 6 bits

por elemento / 1,504 milissegundos por varredura).

Na estagido terrena, a imagem apds ser recebida e
gravada, pode ser decodificada linearmente em 64 niveis de cinza ou,

utilizande um cddigo de decodificagdo, em 256 niveis de cinza.

A lei de codificagdo (DPCM - 'Delta Pulse Code
Modulation'), para a imagem SPOT, é a seguinte: para cada conjunto de
trés elementos de imagem €& transmitido o nivel de cinza do primeiro
elemento, em cito bits e, para os outros dois, s#o transmitidas, em
cinco bhits, as difereng¢as entre os niveis de cinza destes elementos de
imagem e a media dos niveis de cinza dos primeiros elementos deste
conjunte e do conjunto seguinte. Dessa forma, para cada tres

elementos de imagem sdo necessarios 18 bits.

Uma cena pancromatica € formatada em 6.000 1linhas
(varreduras) de 6.000 pontos (elementos) cada, num total de 36.000.000
pontos em 9,024 segundos (6.000 varreduras x 1,504 milissegundos por

varredura) (Figura 2.7).

6.000

linhas 9,024 sagundos

6.000 pontos

Fig. 2.7 - Formatagdoc da cena pancrematica.



.19 .

TABELA 2.3

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SENSOR HRV-SPOT PANCROMATICD

Tipo de varredura eletronica a
Resolugao espacial nominal (m) 10
Campo de visada instantdnea (rad} 1,2 x 1070
TCampU de visada {grau) 4,13
Largura da faixa imageada {km) 680
N¢ de bits por elemento de imagem 6
Nf de niveis de cinza W 64 ou 256 (DPCM) N
Taxa de transmissao de dados {Mbits/seg) 50
Bandas espectrals 0,500 a 0,710

(corpprimento de onda em um)

2.2.3 - A VISADA OBLIQUA

Conforme citado anteriormente, o satélite SPOT apresenta
a possibilidade de imagens tomadas fora do nadir (visadas obliquas ou
laterais), através do movimento de um espelho em seu sistema otico
(Figura 2.8). Este espelho permite a tomada de imagens com visadas
obliquas de +27°, 3 direita ou a esquerda da visada nadir ou vertical,
em passos de 0,6° em 0,6° (91 posigdes: da posigdo 3 (& esquerda) a

posicdo 93 (& direita) (Figura 2.9).



espelho
origmcivel =7’ detetores

{CCP)

1'%

visada visada visgdu
obliqua verticol obliqua

Fig. 2.8 - Concepgac da visada lateral do satélite SPOT.

A medida que a visada se afasta do nadir a resolugdo
espacial e a largura da faixa imageada sofrem alteragdes
significativas. Na inclina¢do maxima, a visada se afasta do nadir de
aproximadamente 435 km (Figura 2.9), e neste caso as dimensSes do
elemento de imagem variam de 20 x 25,16 metros a 20 x 27,63 metros, no
modo multiespectral e de 10 x 12,58 metros a 10 x 13,82 metros, no
modo pancromdtico. Em ambos os casos a largura da faixa imageada ¢ de

80 km.

A wvisada obligqua permite a formagdo de pares
estereoscopicos, extremamente importante para aplicacgodes
cartograficas, principalmente em se tratando de mapeamento de regides
onde inexistam documentos cartograficos. Com as inclinag¢des maximas do
espelho 4 direita e 4 esquerda & possivel a obtencdo de uma relagdo
base/altura (B/H) superior a 1 (2 x 435 / 822,145). Esta relagdo B/H

permite uma restituigdc altimétrica da ordem de 0,5 pixel (10 metros
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no modo multiespectral e 5 metros no modo pancromatico), totalmente
compativel com a precisdo planimétrica, em termos de documentos

cartograficos (Denis et al., 1986).

Fig. 2.9 - As possibilidades de movimento do espelho.

A visada obliqua permite, ainda, que um ponto seja
visitado diversas vezes durante um ciclo. No equador o nimero de
visitas possiveis & 7 (1 visita a cada 3,7 dias), aumentando em
diregdo ao pdlo, em fungdo da maior proximidade das orbitas base
adjacentes. No paralelo 45° & possivel se visitar um ponto 11 vezes
dentro de um ciclo (1 wvisita a cada 2,4 dias) (Figura 2.10) (Brachet,

1986).
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Fig. 2.10 - Repetitividade da visada obliqua.

Deve, no entanto, ficar c¢larc que o aumento na
freqiencia de imageamento de uma determinada regiao implica na
diminuigdo da freqiléncia de imageamento de outra, ou de outras

regides.

Para garantir o total recobrimento da Terra em 26 dias
(1 cicle) é necessario que o© satélite esteja configurado no modo
denominado acoplade (Figura 2.11). Este modo de operagdo corresponde
ao satélite operar o instrumento HRV, na posigdo 45 (1,8° a esquerda do
nadir) e o instrumento HRV, na posigdo 51 (1,8 & direita do nadir).
Nesta situagdo os dois instrumentos, de forma conjugada, varrem uma

faixa da Terra equivalente a 117 km.



- 923 .

- sonmf—’* \ £0 Km ‘_‘
ZH 3Km \ZHZ

- 17 Km \

Fig. 2.11 - Configuragdo acoplada dos instrumentos.

A imagem inclinada avulsa é importante, ainda, para o
estabelecimento de uma melhor analise sobre o comportamento espectral
dos alvos, sujeitos a influéncias do relevo e a diferentes angulos de

reflexdo solar.

Estes sdo os principais beneficios advindos da visada
obliqua, ndo devendo ser incluido neste grupo algo relativo a
cobertura de nuvens. 0 sensor HRV-SPOT ndo apresenta nenhuma inovagdo

quanto ao problema de cobertura de nuvens.

Associada a inclinagdo do espelho estd o termo
incidéncia, que inclusive aparece nas imagens do sensor HRV. A
incidéncia ¢é definida como o A4ngulo entre o vetor de visada do
satélite, para o ponto central da imagem e a vertical do lugar {Figura

2.12).
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Fig. 2.12 - Angulo de incidéncia da tomada de imagem.

2.2.4 - 0_MODQ DE OPERAGAQ DO SATELITE E DOS INSTRUMENTOS

0 satélite SPOT tem a capacidade de transmitir apenas
duas imagens de «cada vez (capacidade de transmissdo de 50
Mbits/segundo). Assim, dos quatro sensores (dois por instrumento),
apenas dolis podem estar ativos, o que indica que existem seis modos de

operagdo dos instrumentos (C42) (Tabela 2.4).

TABELA 2.4

MODOS DE OPERAGCAO DOS INSTRUMENTOS

XS X X X
HRVy
PAN X X X
XS X X X
HRVZ .
| PAN X X X

Outra variavel do sistema e o angulo de inclinagao do

espelho, de cada instrumento, que pode assumir 91 diferentes valores.
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Sendo assim, o satélite pode ter 91 x 91 x 4 + 91 x 2 = 33.306
possiveis configuragodes, combinando modo de operagdeo dos instrumentos

e posigao do espelho.

Para cada passagem do satélite sé é& possivel configurar
o satélite em cinco das possiveis configuragbes. 0 tempo maximo de
transicdo entre duas configuragdes equivale a aproximadamente duas
cenas e ocorre para uma mudan¢a do espelho da posigdo 3 para a 93, ou

vice-versa.

2.3 - OS_SATELITES SPOT - 2, 3, 4 e S

0s =satélites SPOT-2 e 3 foram planejados para dar
prosseguimento ao projeto SPOT sem contudo, trazerem inovagoes; sdo
idénticos ao satélite SPOT-1. 0 sateéelite SPOT-2 concluiu sua fase de
integracdo em maio de 1988 e estd planejado para ser langado no inicio
de 1989. A fase industrial do SPOT-3 estd em andamento e ele devera

estar pronto para ser langado no inicio de 1990.

Ja os satélites SPOT-4 e 5 deverdo trazer grandes

inovagbes em relagdo aos trés primeircs satélites da série,

0 instrumento HRV deverd receber mais uma banda
multiespectral no espectro do infravermelho médio (1,580 a 1,750
microns) sendo rebatizado para HRVIR {("Haute Resolution Visible et
Infra-Rouge”" - Alta Resolu¢do no Visivel e no Infra-Vermelho). Isto
obrigara a uma codificagdo dos dades em 6 bits para manter a taxa de
transmissdo por canal em 25 Mbits/seg (4 bandas x 3.000 elementos por
varredura x 6 bits por elemento / 3,008 milissegundos por varredura).
Da mesma forma que ocorre atualmente com os dados pancromaticos, os
dados multiespectrais transmitidos pelos satélites SPOT-4 e 5 poderdo
ser decodificados nos Centros de Processamento de Imagens em 256

niveis de cinza (Arnaud and Leroy, 1988).

0 modo pancromatico serd substituido pela possibilidade

de transmissdo da banda 2 (0,610 a 0,690 microns) simultaneamente em



20 e 10 metros. Isto wvai possibilitar o registro automatico entre
bandas multiespectrais com resolucgbes espaciais distintas, e imageadas
pelo mesmo instrumento. As demais caracteristicas do instrumento HRV

deverdo ser preservadas (Tabela 2.5).

TABELA 2.5

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SENSOR HRVIR

Tipo de varredura eletrénica J
Resolugao cspacial nominal (m) 20
Campo de visada instantinca (rad) 24 x 10‘5
Campo de visada (grau) 4,13
Largura da faixa imageada (km) 60
N¢ de bits por elemento de imagem 6
N¢ de niveis de cinza 64 ou 256 (DPCM)
Taxa de transmissao de dados (Mbits/seg) 50
Bandas espectrais 0,490 a 0,590 verde
{comprimento de onda em um) 0,610 a 0.690 vermelho *
0,770 a 0,900 infravermelho
proximo
1,580 a 1,730 infravermelho
médio

* 4 banda 2 pode ser amostrada em 10 metros, com um campo de visada

instantdnea de 1,2x10% rad.

Os satélites SPOT-4 e 5 apresentardo ainda um novo
instrumento, denominade VGT (''Vegetation" - Vegetagdo). Este
instrumento foi projetado para otimizar o acompanhamento de recursos
naturais e renovaveis e de fendmenos que requerem um estudo mais
freqiente. Ele & vocacionado, principalmente, para aplicagdes em
vegetagdo e agricultura e, em segundo pilano, para aplicagbes em

oceanografia.
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A resolugdo espacial ne nadir sera de 1,15 km
correspondente a um campo de visada instantdneo de 1,4x103 rad,
degradando em diregdo as extremidades da visada. O campo de visada
serd de 100° (50° a leste e a4 oeste em relagdo ao nadir) e nas bordas
da imagem a resolugdo espacial vai a aproximadamente 4 km. A faixa

coberta pelo instrumento sera de 2.200 km.

4 resolugdo radiométrica sera de 0,1% acarretandc numa
codificagdo de cada elemento de imagem em 10 bits (1024 niveis de
cinza)}. A taxa de transmissdo de dados serd de 1 Mbit/seg (Courtois,

1986).

0 sensor VGT serd dotado de cinco bandas espectrais, as
quatro do sensor HRVIR mais uma banda no espectro relativo ao azul

(visivel), com comprimento de onda de 0,430 a 0,470 microns.

0 satélite terid um gravador com capacidade de gravagio
de 256 Mbits, o que permite a transmissdo dos dados em dois modos: o©

modo Observa¢do Mundial (OM) e o modo Observagdo Regional {(OR).

No modo OM, os dados sobre determinada regido sao
gravados no gravador de bordo, subamostrados para uma resolugdo
espacial de 4,6 km, a partir da média de um conjunto de 4x4 elementos
de imagem. Posteriormente os dados podem ser transmitidos para uma

Estacdo de Recepgdo de Dados SPOT.

No medo OR, os dados podem ser armazenados no gravador
de bordo ou serem transmitidos em tempo real para uma estagdo terrena.
Em ambos os casos os dados sdo transmitidos com a resolu¢do espacial

de 1,15 km.

0 instrumento VGT vai permitir a cobertura didria de
toda a superficie da Terra. A Tabela 2.6 apresenta as principais

caracteristicas do sensor VGT.
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TABELA 2.6

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SENSOR VGT
T
Tipo de varredura mecanica
Resoluciao espacial nominal (km) 1,15
Campo de visada instantinea (rad) 14 x 103
Campo de visada (grau) 100
Largura da faixa imageada (km) 2.200
N2 de bits por elemento de imagem 10
N? de niveis de cinza 1024
Taxa de transmissao de dados (Mbits/seg) 1

Bandas espectrais

{comprimento de onda em wm)

0,430 a 0,470 azul

0,490 a 0,590 verde

0,610 a 0,690 vermelho

0,770 a 0,200 infravermelho
proximo

1,580 a 1,750 infravermelho

médio




CAPITULO 3

PRINCIPAIS FONTES DE DISTORCOES GEOMETRICAS

0 sistema de formacdo de imagens de satélite pode ser
decomposto em trés componentes principais: a plataforma, o© sensor
remoto ou instrumento e o cbjeto imageado, no case a Terra (Friedmann
et al., 1983). Associado a cada uma destas componentes existem
diversas distorgBes sistematicas responsaveis pela degradacdc da

qualidade geométrica das imagens.

Fssas distorg¢Ses devem ser bem conhecidas, inclusive
estudando-se a correlagdo entre elas, de modo a permitir a elaboracio
de um modele matematicce que permita inverter o processo de degradacgio

com a finalidade de restaurar a fidelidade geométrica da imagem.

A precisdac desta restauragdoc esta diretamente associada
a precisdo com que sdo conhecidos os parametros responsaveis pela

degradacdo e ac modelo matematico empregado.
Neste capitulo serdo analisadas as principais fontes de
distorcles sistematicas, e os efeitos dai decorrentes, enquanto que os

modelos matematicos de restauragac serdc apresentados no Capitulo 4.

3.1 - DISTORGOES INERENTES A PLATAFORMA

As distor¢des inerentes a plataforma sdo comuns a todos
os sensores, sendo caracteristica do movimento do satélite que
apresenta diversos graus de liberdade. Apesar de comuns, a correlacao
destas distorgdes com as distorgtes inerentes ac sensor remoto varia
de intensidade em fungdo das caracteristicas do sensor principalmente
gquanto ao tipo de varredura: eletrdnica ou mecanica. E importante
destacar que a formagdo de uma imagem ndo & instantdnea e o
comportamente dindmico da plataforma tem grande influéncia quanto a
geometria interna da imagem. Esse comportamento dindmico afeta de

forma diferenciada sensores de varredura eletronica (HRV-SPOT) e

- 929 .
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sensores de varredura mecdnica (MSS e TM-LANDSAT); e no caso de
varredura mecdnica, os efeitos s#do diferentes em fungdo do movimento
do espelho ser ativo em apenas um sentido (MSS-LANDSAT) ou nos dois

sentidos (TM-LANDSAT).

A liberdade do movimento do satélite, responsavel pela
degradacdo geométrica inerente a4 plataforma, pode ser associada a
variacaoc da velocidade e altitude, a atitude e variagdo da atitude do

satélite.

0 sistema satélite-sensor & projetade de tal forma que
se o satelite conseguisse se manter a uma velocidade constante
(velocidade nominal) e a uma altitude constante (altitude nominal) as
varreduras adjacentes estariam se formando uma justaposta a outra, e
com escala constante. A velocidade nominal & fun¢do da freqiéncia e da

largura da varredura e da altitude nominal do satelite.

No entanto, pelas proprias caracteristicas do movimento
de um corpo descrevendo uma O6rbita eliptica, obedecendo &s leis de
Kepler, tantc a velocidade quanto a altitude sofrem variag¢des. Além
dissd, as perturbagoes gravitacionais sofridas pela plataforma

contribuem para tornar estas variagoes mais freqiientes.

Tais wvariagdes podem ser analisadas a partir da
observagdo dos dados de efemérides (posi¢do e velocidade) transmitidas
pelo satélite. A precisdo dos dados de efemérides e a taxa de

transmissdo destes dados variam de satélite para satélite.

Em alguns casos, ao invés das efemérides, o satélite
transmite os pardmetros orbitais ou Keplerianos (semi-eixo maior a,
excentricidade e, ascengdo reta do nodo ascendente £, inclinagdo i,
argumento do perigeu w» e anomalia média n), que podem ser, entdo,

convertidos em dados de posicdo e velocidade (Gordon, 1981).

O satelite, dentro de sua oOrbita, apresenta ainda trés

graus de liberdade que correspondem a rotagdes em torno dos eixos
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tangente, normal ou radial a orbita (Figura 2.1). A este conjunto de

rotagdes denomina-se atitude ou orientagdo do satelite.

A atitude é composta por treés éngulds de rotagdo:
rolamento (R), arfagem (A) e guinada (G). O rolamento é definido como
a rotacgdo em torno do eixo tangente a orbita, a guinada como a rotacgdo
em torno do eixo normal a4 orbita e a arfagem como a rotagdao em torno

do eixo normal acs dois anteriores (eixo radial).

A atitude e, principalmente a variacdo da atitude sdo
também fontes de distorgbes ligadas a plataforma. De forma semelhante
as efemérides, os dados de atitude sdo transmitidos pelo satélite com

freqiiéncia e precisdo que variam de satélite para satélite.

3.1.1 - 0S DADOS DE EFEMERIDES

Os dados de efemérides do satélite SPOT sdo tranmitidos
como dados auxiliares para o Centro de Controle de Missdo da Franga
onde sdo processados e retransmitidos para as estagles terrenas SPOT,
via linha telex. Eles estdoc referenciados ao Sistema Geocéntrico de
Greenwich e sao retransmitidos a uma taxa de um registro de dados (XS,
YS, ZS, XS, YS, ZS) a cada minuto. A precisdo das efemérides e de 3500
metros ao longo da orbita e de 300 metros transversal e radial a

orbita.

Para interpolagdo dos dados é sugerido utilizar o
interpolador de Lagrange de sétima ordem (Bobo, 1983). Neste caso &
necessario o conhecimento de oito registros de dados para a

interpolagdo (Figura 3.1).



.39 -

o2

-4 =»
o o

Fig. 3.1 - Interpeclagdo das efemérides.
Na Figura 3.1 R ¢ (XS, YS, ZS, XS, YS, Z5) e t; - t;; = 1 minuto.
Para determinacac de R tem-se:
B

t—t.
R=ZR,..1_[ t-—tjj

1=1 1=1 !

(3.1)

i#

Como © tempo equivalente a uma cena SPOT ¢ de 9,024
segundos, sdo necessarios oito ou nove registros de dados de
efemérides para determinagdo da posigdo e velocidade do satélite
referentes a cada linha da imagem. A variacdo destes pardmetros

responde por parte das degradagOes geométricas inerentes a plataforma.

3.1.1.1 - VARIACAO DA VELOCIDADE

A variagao da velocidade da plataforma ao longo da
imagem, em relagdoc A velocidade nominal, provoca superposicdes
negativas ou positivas, entre varreduras consecutivas, provocando uma
variagdo na escala da imagem no sentido transversal & varredura
(Figura 3.2). Se a velocidade for menor que a nominal havera

superposi¢dc positiva entre as varreduras, com parte da superficie da
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Tera sendo imageada duas vezes. No casc da velocidade ser maior que a
nominal a superposigdo sera negativa, criando faixas na Terra que ndo
580 imageadas. A variacdc do modulo da velocidade representa uma

distorgdo de média freqgiiencia.

Vi varrsdura i

Viv | varredura 1 4|

v +2 .

worredura 2

v, +3 varradura i+ 3
___________________________ . 4

v, +4 varredura i 4+

Y, +5 varceduro 145

Viea = Vies < Vi = Viit = Voominal < Vieo = Vigs
Fig. 3.2 - Variagao da velocidade.

Neste ponteo é importante introduzir o conceito de ponto
subsatélite, que vem a ser a projegdo normal do satélite sobre a
superficie da Terra. Na realidade o que vai definir a justaposigao ou
ndo das varreduras adjacentes ¢ a velocidade do ponto subsatélite
associada & altitude do satélite, ou seja, o satéelite pode ter
movimentos conjugados que ndo alteram a velocidade do ponto
subsateélite: aumento ou decréscimo simultdneo da velocidade e altitude

do satélite.

Quando ocorre a superposigdo positiva, as Areas
representadas na imagem corrigida correspondem &s Aareas uteis das
varreduras brutas, sendo eliminadas as duplicidades de imageamento. No
caso de superposicdo negativa, as areas nao imageadas sdc inferidas a

partir de interpclagdo das areas imageadas.



3.1.1.2 - VARIACAQ DA ALTITUDE

A variacdo da altitude, em relagdo a altitude nominal
provoca um efeito de variacdo da escala da varredura semelhante a uma
fotografia aérea. A variagdo da escala no sentido transversal a
varredura é, no entanto, mascarado pelo sistema, em func¢do da
velocidade do satélite. 0 efeito que fica é o da variacdo da escala ao
longo da varredura (Figura 3.3). Esta distorgdc é caracterizada por

uma variagdo de media ffeqﬁéncia (Meira Filho, 1976).

o N\

Fig. 3.3 - Variagdo da altitude.

3.1.2 - 08 DADGS DF ATITUDE

Os dados de atitude do satélite SPOT sdo transmitidos
como dados auxiliares juntamente com os dadeos de imagem, a uma taxa de
transmissdo de um registro de dados (R,A,G) a cada 0,125 segundos.
Como citado anteriormente, os dados transmitidos referem-se 4 variacgdo
da atitude em relacdo ao tempo (A=dA/dt) e para obtenc¢do da atitude em
si & necessario o emprego de um integrador. A constante de integragio
dos dados de atitude & determinada convencionando-se que a atitude
referente ao primeiro registro de dados transmitido é nula. A partir
dai, e considerando-se que os dados transmitidos variam linearmente

entre os instantes referentes a dois registros consecutives, pode-se
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integrar e obter os dados de atitude, utilizando-se a regra do

trapézio (Figura 3.4).

L
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Fig. 3.4 - Integracdo dos dados de atitude.

Zo=0 (3.2)

n—1

v Zo + Z
Z, = Zzi+°—2—“ LAt (3.3)

i=1
onde At = t; ;| e Z ¢ {R,A,G}.

Posteriormente, no processo de corregao de cada imagem,
considera-se que a atitude no centro da cena é nula e, entido,
subtraem-se os valores de atitude, resultantes da integracdo,

referentes a cada linha, do valor da atitude do centro da cena.

Para determinagdo da atitude de um ponto fora do espago
amostral, recomenda-se a interpolagdo linear a partir dos dois

registros de dados mais proximos ac instante desejado.
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A wvariagdo da atitude nos satélites de varredura
eletrénica é menor do que nos satélites de varredura mecdnica e, além
disso, os dados sdo conhecidos com melhor precisdo, uma vez que a
plataforma estd isenta das trepidacOes provocadas pelo movimento do

espelho (Guichard, 1983).

3.1.2.1 - DISTORGAO PROVOCADA PELO ROLAMENTO

Un 4dngulo de rolamento (R) constante proveoca efeito
semelhante a um deslocamento da imagem para a esquerda ou para a
direita (na direcdoc da varredura), ndo afetando, de forma sensivel, a
geometria interna da mesma. No entanto, a variag¢do deste éngulé ao
longo da cena proveca o nao alinhamente entre varreduras consecutivas
(Figura 3.5). Esta distorgdo, que afeta a imagem apenas no sentido da
varredura, pode ser considerada uma distor¢do de média fregiiéncia.
Para imagens em visada obliqua, o &ngulo de rolamento, mesmo quando

constante, provoca distorg¢des na geometria interna das imagens.

Fig. 3.5 - Variacdo do dngulo de rolamento.

3.1.2.2 - DISTORGAD PROVOCADA PELA ARFAGEM

De forma semelhante ao rolamento, porém, na diregdo
transversal a varredura, um 4ngulo constante referente a arfagem (A)
provoca um efeito de deslocamento da imagem, naoc afetando de forma
sensivel a geometria interna da mesma, Ja a variagac da arfagem ao

longo da cena provoca superposig¢bes positivas ou negativas entre
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varreduras consecutivas, semelhante ao efeito da variagac da
velocidade. Un aumento no valor absolute da arfagem provoca
superposigdo negativa enquanto gque uma diminuigdo provoca superposicio
positiva (Figura 3.6). O efeito provocado pela arfagem atua apenas no

sentido transversal a varredura, e é considerado de média freqiiéncia.

Fig. 3.6 - Variacdo do angulo de arfagenm.

3.1.2.3 - DISTORGAO PROVOCADA PELA GUINADA

Diferentemente das demais componentes da atitude a
guinada (G), mesmo quando constante, & responsdvel por distorgdes
representadas por um ndo alinhamento das varreduras consecutivas,
devido a rotagdo sofrida por cada uma delas (Figura 3.7.a). A variacgdo
do angule de guinada provoca superposigbes positivas e negativas entre
as varreduras, resultando um efeito semelhante a um leque (Figura
3.7.b). Estas distorgdes atuam tanto no sentido da varredura quanto no
sentido transversal A varredura, e sdo, como as demais compcnentes,

distorgdes de média fregiiéncia.
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Fig. 3.7 - Guinada: efeito (a) e variacao (b}.

3.2 - DISTORGOES INERENTES AOQ SENSOR (INSTRUMENTO)

Esta classe de distor¢des & a que varia de sensor para
sensor, formando no entanto, conjuntos comuns para sensores que
apresentam caracteristicas semelhantes. 0 aspecto que melhor
discrimina, quanto a geometria, um sensor do outro & o tipo da

varredura.

Os sensores de varredura mecdnica tém um conjunto de
distorgbes que diferem do conjunto de distorgdes associadas aos
sensores de varredura eletronica. A grande diferenga entre estes tipos
de sensores é& que no sistema de varredura eletrdnica, caracteristica
dos sensores do tipo CCD (''Charge Coupled Device'), todos os pontos de
uma varredura sdo amostrados instantaneamente, de forma semelhante a
uma fotografia aérea, enquanto no sistema de varredura mecdnica um

espelho mbével varre a superficie da Terra imageando-a ponto a ponto.

Com intuito de comparar quanto ac aspecto da fidelidade
geométrica, serdo apresentadas distorgbes inerentes a sensores de
varredura mecdnica (MSS e TM-LANDSAT) e inerentes a sensores de

varredura eletronica (HRV-SPOT). Assim, serd possivel observar o
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avango que representa sensores de varredura eletrdénica quanto ao

aspecto de geometria interna da imagem.

3.2.1 - DISTORCOES RELATIVAS A UM SENSOR DE VARREDURA MECANICA

Nos sensores de varredura mecadnica a dinamica do
movimento simultdneo entre plataforma e espelho do sistema de
imageamento, aliada ao propric comportamento do espelho durante seu
movimento ativo sdo fatores que contribuem significativamente para o
processo de degradagdo geométrica da imagem. Apresenta-se a seguir,
de forma isclada cada uma das fontes de distorgdo associadas ao sensor

de varredura mecanica.

3.2.1.1 - CISALHAMENTO DA VARREDURA

0 cisalhamento da wvarredura fica caracterizade pelo
movimento simultidneo do satélite e do espelho responsavel pela
varredura. Seu efeito se faz notar como um arrastamento no sentido

transversal a4 varredura (Figura 3.8). A variagcao deste arrasto ¢

praticamente linear, caracterizando a distorgdo como de baixa
fregiéncia.
\\‘ { bruta
s -
— = ‘\\
v
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‘ \mi\
T R(corrigidu

Fig. 3.8 - Cisalhamento da varredura.
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3.2.1.2 - VARIAGAO DO TEMPO UTIL DA VARREDURA

No movimento ativo do espelho responsavel pelo
imageamento, os pardmetros considerados constantes sdc o campo de
visada (4ngulo maximo de abertura) e a taxa de amostragem dos
detetores. Assim, a largura da faixa imageada fica amarrada pela
constante relativa ao campo de visada. Pode ocorrer, no entanto, que o
espelho, no seu movimento de imageamento, sofra variagdes em relacgdo
ac tempo uUtil de varredura, podendo atrasar ou adiantar. Como a taxa
de amostragem de elementos de imagem e constante, ocorre que o nlimero
de elementos amostrados pode wvariar, aumentando quando o espelho
atrasa € diminuindo quando o espelho se adianta. Esta distorgdo é
totalmente aleatoria e de alta freqiéncia, sendo que sua eliminacdo
deve preceder qualquer tratamento geométrico que a imagem venha

sofrer.

A corregdo pode ser feita atraves da reamostragem de
cada linha levando em consideragdo uma transformagdo linear que

corrija todas as linhas para um comprimento nominal.

3.2.1.3 ~ DISTORGAQ PANORAMICA

Toda vez que o detetor € ativado e registra, ou amostra,
um elemento de imagem, fica associado a este elemento uma porgdo sobre
a superficie da Terra de dimensdes preestabelecidas dxdy, fungdo da
resolugdo espacial do sensor. Ocorre, entretantc, que o movimento
angular do espelho de ponto para ponto faz corresponder varia¢Ges no
terreno que ndo sdo uniformes (Figura 3.9), mesmo que a Terra seja
considerada plana. Esta distorgdc e de média freqiéncia e, pelas
caracteristicas de projegdo cilindrica associadas as imagens de
sensores remotos de varredura, atua apenas no sentido das varreduras.
Ela pode ser modelada uma vez conhecido o comportamento do movimento

do espelho.
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Fig. 3.9 - Distorgé@o panoramica.

3.2.1.4 - DESLOCAMENTO ENTRE BANDAS

Nos sensores multiespectrais pode ocorrer que, por
constru¢do, as diversas bandas multiespectrais mndoc se registrem
automaticamente, existindo um deslocamento entre as mesmas (Figura
3.10). Geralmente este deslocamento envolve um nimero inteireo de
elementos de imagem, podendo ser compensado eliminando-se alguns
elementos no inicio e no fim de cada banda, de forma a s6 ficar a
parte comum a todas elas, A partir deste instante o registro entre

bandas passa a ser automatico.
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Fig. 3.10 - Deslocamento entre bandas.

3.2.1.5 - DESLOCAMENTO ENTRE DETETORES

Nos sensores de varredura mecanica os detetores sao
arranjados de tal forma que em cada varredura diversas linhas sio
imageadas simultaneamente (6 no caso do M3SS e 16 no caso do TM), onde
cada linha esta associada a um detetor. Novamente por construgdo,
pode ocorrer que os detetores ndo estejam alinhados, havendo
deslocamentos entre eles (Figura 3.11). De forma semelhante ao que
ocorre entre as bandas espectrais estes deslocamentos geralmente
correspondem a um namero inteiro de elementos de imagem. Este efeito
pode entdc ser compensado eliminando-se alguns elementos de imagem no
inicio ou no fim de cada linha de modo a que todas as linhas de uma

varredura estejam retratando aspectos ceontinucos do terreno.
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Fig. 3.11 - Deslocamento entre detetores.

3.2.2 - DISTORGOES RELATIVAS A UM SENSOR DE VARREDURA ELETRONICA

Nos sensores de varredura eletrdonica cada varredura se
comporta como uma fotografia aérea, onde todos os pontos sido
amostrados simultaneamente. Neste caso este tipo de sensor nao padece
dos efeitos de cisalhamento da varredura, variagac do tempo atil de

varredura e da distorgdoc panoramica.

De inicio ja se nota que ocorreu um avango significativo
quanto ao aspecto geométrico. A seguir sdo apresentadas as distorgdes

associadas ao sensor de varredura eletronica.

3.2.2.1 - DESLOCAMENTO ENTRE BANDAS

Literalmente igual ao caso dos sensores de varredura
mecdnica. Deve-se, apenas, ressaltar que tal situacdoc ocorre nos
sensores MSS e TM-LANDSAT, mas ndc ocorre ne sensor HRV-SPOT. No
sensor HRV-SPOT o sistema Otico & construido de tal forma que todas as
bandas multiespectrais se registram automaticamente, com precisdo da

ordem de 0,15 "pixels" (SPOTIMAGE, 1986).
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3.2.2.2 - DESLOCAMENTO ENTRE BARRAS DE DETETORES

Similar ac que ocorre nos sensores de varredura
mecanica, nos sensores de varredura eletrénica as barras de detetores
que compoem uma -linha podem, por construgdo, estar desalinhadas. No
caso do sensor HRV-SPOT este desalinhamento é compensado pela leitura
de varreduras consecutivas, quando entdo as varreduras vao se
completando naturalmente (Figura 3.12). Uma linha de imagem & composta
pela metade de uma varredura eletronica, com a metade da varredura

anterior ou posterior.

Fig. 3.12 - Deslocamento entre barras de detetores.

3.2.2.3 - DESALINHAMENTO DAS BARRAS DE DETETORES

Além do deslocamento entre os conjuntos das barras de
detetores referentes a uma varredura eletrdnica existe uma outra fonte
de erro dificil de ser quantizada e modelada: é o desalinhamento entre
os varios conjuntos de detetores correspondentes a cada banda.
Pradines (1986) apresenta resultados de uma estimativa sobre este
desalinhamento, concluinde ser ele de pouca significancia para a
geometria da imagem. A distorgdc daili decorrente seria inferior a 0,1

"pixel" (Figura 3.13).



.45 .

INSTRUMENTD HR VI

“‘*\‘__‘&_ﬁ e ——— —_
_— b———__——/
oo _
— . —
B2 — - = = = — . e
-
—

INSTRUMENTE  MRY2

O.1 pirsl

ESCALR

D.1 pixw)

Fig. 3.13 ~ Desalinhamento das barras de detetores.

3.3 - DISTORCOES INERENTES A TERRA

As distorgoes relativas ao objeto imageado, no caso a
Terra, definem o terceiro e ultimo conjunto de distorgGes do sistema
de formagdo de imagens. E importante definir um modelo de referéncia
para a Terra. Este modelo pode ser um plano, uma esfera ou um
elipsdide de reveolugdo. De maneira geral a Terra serd representada por
um elipsdoide de revolugdo, daqui por diante denominado apenas
elipsdoide. Em alguns casos especiais serd acrescido ao elipsdide um
modelo de elevagdo do terrenc para caracterizar o relevo da Terra.
Este elipséide esta em movimento em torno do seu eixo de rotagdo, e
este movimento, a curvatura de sua superficie (esfericidade) e o

relevo sdo as fontes de distorgdo associadas 4 Terra.

3.3.1 - ROTAGAQ DA TERRA

Conforme ja observado anteriormente, o processo de
formagdo de uma imagem ndo ¢é instantdneo, sofrendoc influéncias de
todos os pardmetros que tenham um comportamento dindmico, entre os
quais a Terra no seu processo de rotagao. Esta rotagao wvai causar

descontinuidades entre varreduras consecutivas (Figura 3.14) tanto
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majores quanto menor for a freqiiéncia de varredura. Para eliminacao
deste efeito & necessaric o conhecimento da velocidade tangencial da
Terra e da freqiéncia de varredura do sensor. Além disso, o
comportamento constante da rotacdo da Terra faz com que esta distorgdo

seja de baixa freqiiéncia.

No caso dos sensores de varredura mecdnica existe ainda
uma outra componente decorrente do movimento simultdnec entre o
espelho e a Terra. Esta segunda componente é, porém, de uma ordem de
grandeza bem inferior a primeira. As duas componentes atuam no

sentido da varredura.

ay

Fig. 3.14 - Rotacdc da Terra.

3.3.2 - ESFERICIDADE DA TERRA

A esfericidade da Terra & responsavel por uma distorgio
que se acentua a medida que o elemento de imagem se afasta do nadir.
Ela faz com que seja associado a cada elemento de imagem porgdes da
Terra de tamanhes diferentes (Figura 3.15). Pela caracteristica de
projecdo cilindrica das imagens de sensores de varredura, esta
distorgao s6 se faz notar ao longo das varreduras, sendo, ainda de

média freqiiéncia.
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Nos sensores de varredura mecdnica esta distor¢do estd
intimamente relacionada com a distorgdoc panordmica. No caso do sensor

HRV-SPOT, esta distorg¢do se acentua para as imagens de visada obliqua

i

\ \
l‘l‘ \

ou lateral.

\

1y

Fig. 3.15 - Esfericidade da Terra.

3.3.3 - RELEVO DA TERRA

0 desconhecimento de um modelo de elevagdo do terreno
leva a4 adocgdo de modelos de correcdo geométrica que relacionam pontos
da imagem com pontos situados diretamente sobre o elipsoide de
referéncia. Este procedimento implica na introdugao de distorgoes na
imagem corrigida, tantc maiores quanto mais acidentado for o relevo
(Figura 3.16). Relevos homogéneos ao longo da imagem ndo provocam
grandes deformagdes, sende responsaveis, praticamente, por pequenas

variagdes na escala da imagem.

Esta distorgdo nunca causou maiores problemas devido as
elevadas altitudes dos satélites, e Aas pequenas aberturas dos angulos
de varredura. Com o lancamento do satélite SPOT, onde visadas obliquas
de até 27° sdc permitidas, e a precisdo interna da imagem deve ser
maior, em fun¢do do maior poder resclutivo, as distor¢des devido ao

relevo devem ser modeladas para possibilitar a sua eliminagdo.
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Fig. 3.16 - Deslocamento devido ao relevo.



CAPITULO &

MODELOS DE CORREGAQ GEOMETRICA

As imagens de satélite transmitidas para a Terra e
gravadas pelas Estacoes de Recepgdo e Gravagdo de Imagens estdo
eivadas de diversas distorgdes geométricas. As principais fontes
destas distorgdes foram apresentadas no caplitule anterior. Neste
capitulo serd abordada a maneira de eliminar, ou pelo menos, minimizar

ac maximo, os efeitos que estas distorgdes provocam.

Uma imagem com sua geometria comprometida 1limita as
aplicacbes que delas se podem fazer. Neste caso s6 seriam possiveis
analises qualitativas, impossibilitando as analises quantitativas. As
imagens brutas sadao de tal forma, que cada elemento de imagem
representa, no terreno, uma figura geométrica distinta, com Areas

também distintas.

(0 processo de corregdo geométrica visa eliminar as
distorgoes geométricas, preservando sempre que possivel as
caracteristicas radiométricas da imagem. Para isso é necessdrio que se
modele © processo de degradacdo geométrica da imagem a partir da
analise das fontes causadoras de distorgSes e da correlagdao existente
entre tais fontes. Uma vez modelado, o processo de degradagdo pode ser

invertido de modo a possibilitar a restauracdo da geometria da imagem.

Posteriormente a corre¢do & possivel executar medigdes
de distancias, dangulos, 4areas e perimetros, diretamente sobre a
imagem. E claro que a precisdo destas medigOes estd diretamente
relacionada com a precisdo da corregic geométrica. Esta, por sua vez,
estd associada a precisdo com que sdo conhecidos os parametros
necessarios A modelagem matematica do processo de degradagao,
basicamente: efemérides, atitude, o6tica do instrumento e modelo de

referéncia para a Terra.

- 49 .
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Através da correcdo geométrica sera possivel, ainda,
registrar a imagem com documentos cartograficos {cartas topograficas,
temdticas ou especiais) e até mesmo entre imagens de um mesmo sensor,
obtidas em épocas distintas (registro multitemporal), ou entre imagens

de diversos sensores (registro multisensor).

A correcdo geométrica visa restaurar a geometria interna
da imagem, eliminando distorgdes de forma, Aarea e distdncias, e visa
também, a colocagdo da imagem de forma adequada num determinado
sistema de coordenadas. O primeiro objetive pode ser alcancado sem a
contribuigdc de agentes externos ao sistema de imageamento, tais como
pontos de controle de terreno, desde que sejam conhecidos os
pardmetros associados ao sistema de formagdo de imagens. No entanto, a
precisdo dos dades de efemérides ndo permite um bom posicionamento da
imagem num determinado referencial, sendo entdo necessario o emprego
de pontos de controle para refinmar a estimativa do posicionamento.
Vale destacar, entretanto, que a garantia de uma boa geometria interna
vai permitir tanto as tarefas de medigdées quantoc os registros

anteriormente mencionados.

Apesar de nem sempre serem recessarios, os pontos de
controle podem ter um importante papel no processo de corregdo
geométrica quando utilizados para melhorar a qualidade do preduto
corrigido. Este procedimento & usualmente denominado de refinamento do
modelo por pontos de contrele. Alguns métodos de corregdo, no entanto,
necessitam dos pontos de controle ja em sua fase inicial, enquanto que
outros permitem um sem nUmero de modelos de refinamento, seja para
melhorar a geometria interna, seja para possibilitar um melhor

posicionamento da imagem.

0 processo de corregdo geométrica pode ser dividido em
tres fases: o© mapeamento direto, o mapeamento inverso e a

reamostragem.

Na primeira fase o modelo relaciona, para cada ponto P

da imagem bruta de coordenadas (L,C), um ponto P' da imagem corrigida
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de coordenadas (1,J). Em muitos casos este processo ndo ocorre
diretamente, passando antes pelo modelo de referéncia para a Terra

(Figura 4.1).

P{L.C) P LI, 2)

imogem
brutao

imggem
corrigid4d

Qin,y,z)

Fig. 4.1 - Mapeamento direto.

Em todo o caso, €& no mapeamento direto que se concentra
o estudo de conceitos fisicos a partir da analise dos diversos

parametros do sistema de formagdo de imagens.

Na segunda fase ocorre o processo inverso, e o modelo
procura relacionar cada ponto da imagem corrigida com um ponto da
imagem bruta. Geralmente esta inversdo & realizada a partir da
determinagdo de polindmios cujos coeficientes sdo calcuiados em fungao

da amostra obtida no mapeamento direto.

0 conceito que envolve a necessidade do mapeamento
inverso é que, na primeira fase, um modelo matematico é aplicado para
uma grade regular de pontos sobre a imagem bruta, resultando em pontos

homdlogos na imagem corrigida irregularmente espagados (Figura 4.2).



Fig. 4.2 - Distribuigdo da grade amostral durante o mapeamento direto.

No processo de reamostragem € necessdrio conhecer para
cada ponto da imagem corrigida, seu correspondente na imagem bruta, o
que vai possibilitar a definig¢doc do nivel de cinza dos pontos da
imagem corrigida. Para facilitar a tarefa de identificagdo dos pares
homologos para pontos fora da grade amostral é& importante que a grade

sobre a imagem corrigida esteja regularmente espagada (Figura 4.3).

—
|

Fig. 4.3 - Distribuigdo da grade amostral durante o mapeamento

inverso.

0 emprego de polinémics na etapa referente ao mapeamento

inverso apesar de simples nem sempre se apresenta como a solugao mais
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eficiente. 0Os polindmios utilizados variam do terceiro aoc quinto grau,
sendo que normalmente os de quinteo grau sic necessdrios. DOcorre que
estes polindémios sdoc determinados para um conjunto de pontos {(grade do
mapeamento direto) e aplicados em outro conjunto de pontos (grade do
mapeamento inverso). Quanto maior o grau do polinémic menor é o
controle sobre pontos que ndo estejam na vizinhanga daqueles que o
originaram. Alids, os problemas inerentes 4 aplicagdo de polindmios
nesta fase sdo o0s. mesmos encontrados no modelo polinomial de corregdo
geométrica, exceto aqueles referentes a distribuigdo e quantidade de

pontos de controle, aqui substituidos pelos nds da grade amostral.

Uma  alternativa ao emprego de polindmios & a
interpolacdo por partes, utilizando a transforma¢do projetiva, em
fungdo dos quatro nds da grade direta mais prdoximos ao né da grade

inversa (Figura 4.4).

5 “mTr T

Fig. 4.4 - Interpolacdo pela transformacdo projetiva.

Para cada né da grade inversa, regularmente distribuida
sobre a imagem corrigida, procura-se o quadrildtero irregular,
definido pelc mapeamento direto, que contém este nd. Associado a este
quadrilatero tém-se quatro nos da grade direta, regularmente espagados
sobre a imagem bruta. A partir destes dois quadrilateros, relacionados

que sdo pelo mapeamento direto, & possivel definir os pardmetros da
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transformagdo projetiva que leve o quadrilatero irregular da imagem
corrigida a casar com o quadrilaterc regular da imagem bruta (Figura
4.4). Utilizando os pardmetros desta transformagdo determinam-se as
coordenadas de imagem bruta (L,C) associadas as coordenadas de imagem

corrigida (I,J) de cada no da grade inversa.

Este processo & mais demorado que o polinomial, porém
apresenta um grau de confianga maior. Para facilitar o seu emprego o
método de interpolagdo por partes pode ser precedide do polinomial,
onde, neste caso, o0 polindmic serviria para indicar quais quadriculas
do mapeamento direto deveriam ser utilizadas na transformagdo

projetiva.

A terceira e 1ultima fase do processo de corregido
geométrica & a reamostragem propriamente dita, onde para cada ponto da
imagem corrigida deve-se associar um nivel de cinza, em funcdo da
imagem bruta. A determinagdo do nivel de cinza, geralmente envolve uma
interpolacdo a partir de vizinhos do ponto, uma vez que o resultado do
mapeamento inverso nem sempre fornece um valor inteiro para as
coordenadas na imagem original. Bernstein (1976) apresenta treés
métodos come os mais utilizados, que tém sua precisao diretamente
relacionada com o volume de calculo associado: vizinho mais préximo,

interpolag¢do bilinear e convolugdo cubica.

Na reamostragem por vizinho mais proximo o nivel de
cinza do ponto-imagem corrigida é igual aoc nivel de cinza do
ponto-imagem bruta de coordenadas mais proéximas as coordenadas obtidas

do mapeamento inverso (Figura &4.5).

No caso da interpolagdo bilinear o nivel de cinza do
ponto-imagem corrigida é obtido por interpola¢do bilinear a partir dos

quatro vizinhos mais proximos do ponto-imagem original (Figura 4.5).

A convolugdo clbica utiliza os dezesseis vizinhos mais
proximos do ponto-imagem original para determinagdc do nivel de cinza

(Figura 4.5).
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Fig. 4.5 - Interpolacdo do nivel de cinza.

E comum ainda se combinar estes métodos em busca de uma
otimizagdo entre precisdo e tempo de processamento. Serra (1987)
emprega no processo de corregdo geométrica das imagens TM-LANDSAT o
vizinho mais proximo ao longo das colunas e a convolugdo cdbica ao
longo das linhas, aumentando o desempenho do Sistema de Processamento

de Imagens do INPE.

Q0 ideal, nesta fase, seria a integrag¢do da reamostragem
com o filtro restaurador, executando num unico passo 4as corregoes

radiométrica e geométrica.

0 trabalho ndo wvai se aprofundar ao nivel dos
interpoladores de nivel de cinza, concentrando-se nas duas primeiras

fases do processo de correc¢do geométrica.

Neste capitulo pretende-se discutir alguns dos modelos
mais clissicos para corregdo geométrica de imagens. A literatura

apresenta diversos procedimentos, onde se destacam:
+« modelo polinomial (Bahr, 1978);

+» modelo de correcoes independentes (Meira Filho, 1976);
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« modelo fotogramétrico baseado nas equagdes de colinearidade

(Michail and Paderes) e (Sawada et al., 1987).

Estas trés classes de modelos <cobrem todos os
procedimentos usualmente encontrados para ¢ processe de corregao
geométrica. Diferem no conceito e serdo analisados em separado para

posterior comparagdo de desempenho.

4.1 - MODELO POLINOMIAL

0 medelo de ajuste polinomial & o mais simples entre
todos os modelos, pois nao ha necessidade do conhecimento de nenhum
pardmetro do satélite, ou do sensor, nem da Terra. Seu principio
badsico €& relacionar um conjuntoe de coordenadas de imagem bruta com
outro conjunto de coordenadas de terreno, através de polindmios. Tais
conjuntos de coordenadas sdo obtidos a partir do levantamento de

pontos de controle (B3hr, 1978).

As coordenadas de imagem bruta linha L e coluna C sido
entdo relacionadas com coordenadas geodésicas (latitude & e longitude
2) ou com coordenadas plana-retangulares (XP,YP) referentes a um
Sistema de Projecdo Cartografica, através de polindémios de grau n,
conforme as Equagdes 4.1 e 4.2.

XP = a; + a,L + a,C + a; L + a,LC + a,C* + .. +a,C" (4.1)

m-

YP = by + b, L + b,C + byL? + b,L.C + b, C* + ... +b,,.C" (4.2)

onde: m=((n+ 1) . (n+ 2) / 2) - 1.

0 relacionamento direto da imagem bruta com um Sistema
de Projecdo Cartografica conduz, de forma imediata, a um processo de
avaliacdo geometrica pela comparagdc das coordenadas do Sistema de
Projecdo obtidas do ajuste com as equivalentes levantadas de cartas

topograficas.



No entanto, o modelo polinomial permite um salto sobre a
primeira fase do processo de corre¢do geométrica (mapeamento direto)
recaindo-se imediatamente na fase referente ao mapeamento inverso.
Para isto & necessdrio que se transforme as coordenadas do Sistema de
Projecdo em coordenadas de imagem corrigida, através de um processo de

discretizag¢do de.coordenadas.

Para proceder a esta discretizacdo deve-se conhecer, a
priori, o nimero de linhas (NI) e colunas (NJ) que tera a imagem
corrigida, bem como a resclugdo espacial (re), as coordenadas no
sistema de projegdo do centro desta imagem (X,Y). (geralmente o centro
da imagem hruta e corrigida sdo coincidentes) e a orientacdo (x) entre
o Sistema de Projegdao e o Sistema de Referéncia da Imagem Corrigida.
Esta orientagdo pode ser a da linha central, ou nula, quande a imagem

corrigida estarad orientada para o Norte geografico.

Da Figura 4.6 é possivel extrair a relaglo entre os dois

sistemas de coordenadas, sintetizadas pelas Equagdes 4.3 e 4.4,

Fig. 4.6 - Relagdo entre os Sistemas de Projecdo e da Imagem

corrigida.

I=[-X —-XJ.senx — (Y — Y). cosa]/re + NI{2 (4.3)
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Jd=[X—-XJ).cosa — (Y — Y .senz]/re + Nd /2 (4.4)

Uma vez tendo os dois conjuntos de coordenadas de
imagem, bruta e corrigida, dos pontos de controle, pode-se entédo
mapear a imagem corrigida pna imagem bruta (mapeamento inverso)
conforme as Equagdes 4.5 e 4.6.

24 N
L=ay;+ a.l+ ad+ ayﬁ + +a ld + a,d + Lorad” (4.5)

m-
C=by+bJ+byd +by1>+ +b,Id + byd” + .. +b,J" (4.6)

Um problema inerente ao modelo polinomial é o de ndo
modelar de forma eficiente as distorgoes de alta frequiéncia. Assim, e
importante, quando se tratar de imagens de sensores de varredura
mecdnica, semelhante ac M85 e TH-LANDSAT, que a corre¢do de variagdo
de tempo util de varredura seja realizada antes da aplicagao do
pelinomémio. Este procedimento é imprescindivel pois coloca todas as
linhas com igual numero de elementos de imagem, eliminando-se uma
distorgdo de alta freqiiéncia. Uma distorgdc que o modelo polinomial
ndo absorve é a devida ao relevo, de freqiiéncia muito intensa,
impossivel de, em grandes A&reas, ser modelada por polindmios. Desta
forma, tal modelo ndoc se presta para corregdo de imagens com visadas

cbliquas.

0O polindémic mais utilizado neste tipo de corregac € o do
gquinto grau completo (21 <coeficientes), devido principalmente ao
movimento do espelho (nos sensores de varredura mecdnica), & curvatura

da Terra e as variag¢oes de velocidade e altitude do satélite.

Uma analise estatistica em <c¢ima dos resultados
encontrados pode indicar termos do polindomio cujas ordens de grandeza
sejam despreziveis em relagidc ao resultado final, ou ainda termos com
comportamento constante (coeficientes cuja variagdeo em torno de um
valor médio ndo é significativa). Nestes casos reduz-se o numero de

parametros a determinar, eliminando-se os primeiros, e considerando-se



constante os segundos. Diminui-se, assim, o© nuimero de pontos de

controle necessarios para a solucido do sistema.

E  imprescindivel adotar sistemas sobredeterminados
{nimero de equagdes maior que o numerc de parametros a determinar), de
modo que, através de um processo de ajustamento, os pontos de controle
mal identificados ou localizados possam vir a ser eliminados. Uma
solucdo simples e muito utilizada, faz uso do principio dos minimos
quadrados, no método paramétrico. O sistema de Equagdes 4.5 e 4.6 na

forma matricial pode ser descrito pela Equagao 4.7,

1 I, J, L L.d, 4 g ag L,
1 L J, L L.d, J; J; a L,
SRS BN R = (4.7
I Iy Iy I g dy I - d% A Ly &0
A X B
N 21 21 1 21 1

onde n = numero de pontos de controle.
Da Equacdo Matricial 4.7 tem-se:
A.X=B8B (4.8)

X=@A"P.a*t.@Aa".P.B (4.9)

onde P & a matriz peso dos pontos de controle. Geralmente adota-se uma
matriz diagonal para a matriz peso, pelo desconhecimento da correlacgido
entre os pontos de controle. 0 mesmo procedimento descrito pelas
Euagbes 4.7, 4.8 e 4.9 & utilizado em relagdo a coluna bruta {C),

substituindo-se B;; = L; por B;; = G;.

E recomenddvel que se separe os pontos de controle em
dois conjuntos., Um primeirc, que serd utilizado na determinagic dos
coeficientes dos pelindmios, e um segundo, onde os coeficientes serdo

aplicados para avaliagdo da precisdo do metodo. Este procedimento &
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interessante pois o modelc apresenta melhores resultados nas regices
proximas aos pontos de controle. Separando-se os pontos de controle em
dois conjuntos pode-se avaliar, preliminarmente, o comportamento dos
polindémios em relagdo aos nds da grade amostral. No entanto, este
procedimento agrava um dos problemas inerentes ao modelo, gqual seja, o

de necessitar de um nimero excessivo de pontos de controle.

Uma forma de minimizar este problema & determinar os
coeficientes em dois passos, eliminando-se, apdés o primeiro, os
coeficientes que ndo influenciaram o resultade final. Com issc &
possivel eliminar novos pontos de controle, que porventura ndc tenham
apresentade um bom comportamento neste primeirce passo. (O teste para
identificar os coeficientes a serem eliminados estad sintetizado na

Equagdo 4.10.

r,. NI’ NJY < TOLERANCIA, onde r e {a, b} (4.10)

Os pontos de controle selecionados, além de necessitarem
de boa identificagdo, devem estar bem distribuidos ao longo de toda
imagem, procurando evitar concentragdes em determinadas regides e,
principalmente, vazios em outras. Para paises como o Brasil, que
apresentam um recobrimento cartografico deficiente, o problema de
localizagdc de pontos de <controle tende a se agravar. As redes
geodésicas sdc muito esparsas e o levantamento de pontos de controle
por rastreamento de satélite ou métodos astronomicos de precisdo sao
caros e 1inviabilizam seus usos em procedimentos sistematicos. Na
pratica as coordenadas de projecdo de pontos de controle sac obtidas a

partir de cartas topograficas.

Uma andlise do modelo polinomial nos revela trés

vantagens importantes:

« & 0 modelo de maior simplicidade de execugao;
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« ndo necessita ¢ conhecimento de parametros ligados ao sistema,
tais como: atitude, efemérides, concep¢do do instrumento e

modelo de referencia para a Terra,

+ evita a fase do mapeamento direto.

Em contrapartida, pode-se afirmar ser este o metodo que
apresenta o maior numero, e as mais problematicas desvantagens, tais

como:
+» modela deficientemente as distorcgdes de alrta fregiencia;

- ndo acompanha as distor¢des nas bordas da imagem, entendendo-se

como bordas a regido externa aos pontos de controle;

- apresenta melhor comportamento em regioes proximas aos pontos de

controle;

- necessita de um numero excessivo de pontos de controle, bem

identificados e distribuidos ao longo da imagem;

- por ndo envolver conceito fisico fica dificil analisar o

resiltado para tentar melhora-lo;

- todos estes fatores tendem a se agravar na razdo direta do grau

do polindomico utilizado.

Confrontando as vantagens e desvantagens do modelo,
conclui-se ser ele mais recomendado para registro multitemporal de
janelas de imagem, onde o problema dos pontos de controle reduz-se 2
identificacdae de pontos homologos nas duas janelas (pontos de controle
relativos), o que & extremamente mais facil. Em funcdo da dimenséo

destas janelas é possivel, inclusive, reduzir o grau dos polindmios,

Outra aplicacao interessante para os polindmios é a de
refinamento de modelos de correqdo geométrica por pontos de controle.
Neste caso o grau do peolinomio pode ser bem reduzido, uma vez que a

imagem ja sofreu um processo de corregdo geometrica.
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4.2 - MODELO DE CORREGOES INDEPENDENTES

0 medelo de corregdes independentes se baseia na analise
individual de cada distorgdo, visando gerar o modelo. inverso que
permita elimind-la. Parte do principio de gue cada fonte de distorgdo
pode ser analisada e modelada de forma independente, sem levar em
consideragdo a interdependéncia entre as varias fontes. Parte de um
principio errado, mas o modelo € interessante pois permite quantificar
a ordem de grandeza da contribuicdo de cada uma das fontes de

distor¢do (Meira Filho, 1976).

0 modelo pode ser aplicado independente do uso de pontos
de controle, e para qualquer ponto da imagem bruta fornece o
posicionamento deste na imagem corrigida. Para possibilitar este
mapeamento da imagem bruta na imagem corrigida (mapeamento direto) &

necessario fazer inicialmente algumas consideragoes.

0 sistema de coordenadas da imagem bruta (L,C) sera
relacionade com © Sistema de Coordenadas da imagem corrigida (I,J)
atraves de um terceiro Sistema de Coordenadas cartesianas

plana-retangulares (X,Y) (Figura 4.7).

Cada ponte da imagem bruta tem um par de coordenadas
cartesianas nominais (X,Y), a ele associado, o qual é& fun¢dao da
resolugdo espacial do sensor (re) e do numero de linhas (NL) e colunas

(NC) da imagem bruta. Esta relagdo estad expressa na Equagdo 4.11.

Cada distorgdc do sistema estara associada a um par de
desvios (dX,dY), funcdo da posigdo do ponte na imagem bruta. A
coordenada corrigida (X,Y). de um ponto serd o resultado do somatdrio
da coordenada nominal e de todos os desvios, relativos as diversas

distorgdes de imagem, conforme Equacde 4.12.

As  coordenadas cartesianas <corrigidas sdo entao

discretizadas em coordenadas de imagem corrigida (I,J) em fung¢dao da
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resolugdo espacial do sensor (re) e do numero de linhas (NT) e colunas

(NJ) da imagem corrigida, conforme Equagao 4.13.

Deve-se destacar que as imagens bruta e corrigida tém o
mesmo centro, € que este centro & a origem do Sistema Cartesiano. Além

disso, 0s tres sistemas mantem o paralelismo entre seus eixos.

4}~Jzz
[

—

¥
o

| NCs2
I
|
|
|
|
i

NIZF2 | NL¥2

e T —— — — — -

Fig. 4.7 - Relacdo entre os sistemas de coordenadas de imagens bruta

e corrigida.

X,Y), = (L —NL/2, C -NC/2).re (4.11)

X, Y), = X Y), + Z Z{dxi-j’ inJ') 4.12)
i

IJ) = X, Y)./re + (NI/2, NJ/2) (4.13)

0 processo de corregdo é& realizado para uma grade
amostral, regularmente espagada ao longo da imagem bruta. Para pontoes
fora desta grade procede-se a interpolagdec bilinear para relacionar os

pontos da imagem bruta com os homologos na imagem corrigida.
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Os dados necessarios a8 definigdo dos modelos de corregdo
de cada distorcdc geométrica sdo: dados de efemeérides (XS, YS, ZS§,
XS, ¥S, Z8 ) e atitude (R, A, G) do satélite, a freqiiéncia de varredura
do sensor (FV), o tempo util de varredura (TUV) ou a taxa de
amostragem de elementos de imagem (TA), o tempo referente ao inicio da

imagem (TI) e a equagdo do movimento do espelho (# = £(C)).

Por convengdoc a grade amostral tem NxN pontos
regularmente espacados ao longe da imagem bruta, onde N & impar para
garantir gue o centro da imagem seja um dos nds da grade (Figura 4.8).
K= (N+ 1)/2 & o indice referente ao centro das linhas ou colunas dos

nos da grade.

i..;%_j______j:___:k__ﬁl__"
T
T

Fig. 4.8 - Grade amostral da imagem bruta.

Um ponto P” da grade tem coordenadas de imagem bruta

(L,C) dados pela Equagdoc 4. 14.

(L,O); = [NL.(i — 1), NC.( - DI/(N - 1) (4.14)

Convertendo estas coordenadas para o sistema cartesiano,

segundo a Equagdo 4.11, tem-se:



(X, )y = NL.(H—%—), NC.(T\I—_—1~%> re (4.15)

\

As primeiras distorgbes a serem corrigidas, pela ordem,
devem ser: variacdo do tempo util de varredura, deslocamento entre

bandas e deslocamento entre detetores.

A variacdo do tempo util de varredura é corrigida

observando-se o  tamanho real de cada varredura (NC_,/) e
normalizando-se em funcdo do comprimento nominal NC.
NC
C=C. 7 4.16

real

A  correcdo do deslocamento entre bandas & feita
eliminando-se elementos de imagem no inicio e no fim de cada
varredura, de forma a que todas as bandas representem exatamente a

mesma regido (Figura 3.10).

C” = C’ _ CBi (417)

NC' = NC - NCj (4.18)

Corrigido o deslocamento entre bandas procede-se de
forma semelhante para corrigir o deslocamento entre detetores.
Elimina-se das linhas pares elementos de imagem no inicio das linhas,
e das linhas 1mpares elementos de imagem no fim da linha {ocu
vice-versa conforme a construgdo dos detetores) (Figura 3.11). Se a

linha for par entao:

C =" — CD (4.19)
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NC” = NC' - CD (4.20)

A partir deste ponto considera-se C = C''' e NC = NC''
comc os valores primarios de coluna e numero de colunas da imagem
bruta possibiiitande, entdo, o calculo dos desvios (dX,dY)H assocliados

a cada fonte de distorgdo geometrica.

0 primeirc passo é determinar o tempo t;; referente a

cada no P;; da grade.

| TUV »
ou
t; = TI + L/ FV + TA . Cy (4.22)

onde 1/FY¥ equivale ao intervale de tempo entre duas varreduras
consecutivas, TUV equivale ac intervalo de tempo entre o primeiro e o
Gltimo ponto de uma varredura e TA ao intervale de tempo entre a
amostragem de dois elementos consecutivos. No caso de sensores de

varredura eletrénica TUV é nulo.

De posse do tempo ty, interpeolam-se os arquivos de
efemérides e atitude para cbtencgdo destes dados referentes a todos os

nés da grade (XS, YS, ZS, XS, YS, z'S)ij e (R, A, G)j.

A seguir, sem preocupagao com a ordem, determina-se cada
desvio (dX,dY)” causado pelas demais fontes de distorgdo, de forma a

possibilitar o cdlculo das coordenadas corrigidas (X,Y)CU.
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4.2.1 - CORREGAQ DA VARIACAQ DA VELOCIDADE

Neste ponto s0 serdo considerados os desvios causados
pela variacac da velocidade entre as diversas varreduras, mas ndo o

desvio entre pontos da mesma varredura (cisalhamento).

Dessa forma, a partir dos dados de velocidade
(XS, fS, ZS)iK referentes aos nds da <coluna central da grade,
determina-se o médule da velocidade do ponto subsatélite Vi,

colocando-os em ordem crescente em relagdoc ao tempo t;i (Figura 4.9).

Y
A
ViK
VIK vaK vne
LERN
J '/
‘ | |
| i | |
| | {
| | | l
| | i |
‘| ! i
| ! ‘ |
__], | 1 J | a !
tik ta2k takx tn-lk tnk

Fig. 4.9 - Velocidade do ponto subsatélite para os nos da coluna

central.

Considerando que nestes intervalos o mddulo da
velocidade varia linearmente, integram-se os dados, tendo o instante
referente ao centrc da imagem como origem para Integragdo. Lembrando
que a variacdao da velocidade afeta a imagem apenas no sentido
transversal Aas varreduras, o resultado desta integra¢do fornecerd o

valor de X i corrigido.
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K~-1

V'K 4+ View i
— :E: vig + —J———ﬁ——EéL A, 1< K
l=i+1
Xy = N (4.23)

v + v

Z VIK T KK 2 K At 1 = K

l=K+1

onde At equivale ao intervalo de tempo entre os centros de duas linhas

consecutivas da grade:

At = NN—Ll = (4.24)

0 desvio d&j é constante para todos os pontos de uma

mesma varredura e esta representado pela Equagao 4,25,

dX; = X

L

cj — ij (4.25)

onde de e X estdo expressos, respectivamente nas Equagbes 4.23 e

4,15,

nij

4.2.2 - VARIAGCAO DA ALTITUDE

A wvariagdo da altitude s0 atua no sentido das
varreduras, podendo ser modelada pela Equagdo 4.26. Esta equagio é

obtida pela semelhang¢a dos tridngulos da Figura 3.3.

dY; = Y,; . (H;/HO — 1) (4.26)

1

onde H;; é& determinada apos a conversdc das coordenadas retangulares
espaciais (XS,YS,ZS)U em cocrdenadas geodesicas (a,A,H)H e HO é& a

altitude nominal do satélite.
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4.2.3 - ROLAHMENTQ

Esta componente da atitude atua também no sentido das
varreduras. De acecrde com a Figura 4.10 o desvio causado pelo

rolamento pode ser modelado pela equacdo:

Caso RU seja constante o efeito causado serd semelhante

a um deslocamento da imagem no sentido transversal a orbita.

HO

dy
Fig. 4.10 - Deslocamento devido ao rolamento.

4.2.4 - ARFAGEM

O 4ngulo de arfagem atua apenas no sentido transversal
as varreduras, e de acorde com a Figura 4.11 o desvio pode ser

modelado pela Equacdo 4.28.



HO

dx

Fig. 4.11 - Deslocamento devido a arfagem.

dX; = HO. tan A, (4.28)

Casco Aﬁ seja constante, o efeito causado sera o de

deslocamento da imagem ao longo da orbita.
4.2.5 - GUINADA

Diferente das demais componentes da atitude, o angulo
referente a guinada provoca desvios tanto no sentido da varredura,
quanto no sentido transversal a varredura (Figura 4.12). 0O efeito pode
ser representadc por rota¢des causadas nas varreduras, em tornoc de um
eixo vertical passando pelo centro da varredura. A Equagdo 4.29 modela

estes desvios.
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Fig. 4.12 - Deslocamento devido & guinada.

(dX, dY)‘J = Yn.j . {SenG‘Ij, 1 — cos GU) ("1:.29)

4.2.6 - CISALHAMENTO DA VARREDURA

Corresponde ao movimento simultaneo entre satélite e
espelho responsavel ©pela varredura, e atua apenas no sentido
transversal a varredura. Neste ponto determinam-se os desvios,

causados pela velocidade do satélite, entre pontos da mesma varredura.

A partir da velocidade do satélite (XS, YS, ZS)U
referente aos nos de uma dada linha (i é invaridvel) determinam-se os
modulos da velocidade do ponto subsatélite (VU) colocando-os em ordem

crescente em relacgdo ao tempo tj;.

Procedendo-se de forma semelhante a corregac da variagdo
da velocidade, pode-se integrar os dados e obter os valores

correspondentes aos desvios dX; de cada nd, conforme a Equagdo 4.30.



K-1
Vi - ViK
_ zz Vi + ! 3 l At, | < K
i=)+1
11
V‘K 4+ v
Z Vi : 5 u At } = K
l=R+1

onde At equivale ao intervalo de tempo entre dois nés consecutivos de

uma linha:

At = TUV /(N - 1) (4.31)

ou

At = TA.NC/(N - 1) (4.32)

Esta corregdo poderia ser integrada & corregdoc devida a
variacdo da velocidade, integrando-se os dados uma unica vez. Porém,
neste caso, os intervalos de integragdo ndo seriam constantes. Além
disso, da forma comc foram realizadas as corre¢des, & possivel
quantizar em separado a distorgdo devida a variagdo da velocidade e a

distorgdo relativa ao cisalhamento.

4.2.7 - DISTORCAO PANORAMICA

Pelas caracteristicas de projeg¢do cilindrica associada
as tomadas de imagens de sensores remotos de varredura, o efeito da
distorg¢do panoramica se faz sentir apenas no sentido das wvarreduras.
Da Figura 4.13 ¢é possivel determinar o valor da coordenada Y

corrigida, em fungdo do angulo de visada ¢ = £(C).
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HO

Fig., 4.13 - Distorgao panoramica.

0O desvio dY;; e dado entdo pela diferenga entre a

coordenada corrigida e a nominal.

onde Y ; e Y estdo expressos, respectivamente, nas Equagdes 4.33 e

4,15,

nij

4.2.8 - ROTACAQ DA TERRA

0 efeito da rotagdc da Terra atua apenas no sentido das
varreduras, provocando descontinuidades entre varreduras consecutivas.
Estas descontinuidades podem ser modeladas a partir do conhecimento
dos vetores velocidade tangencial da Terra (GTJ e da freqtiéncia de

varredura (FV) (Figuras &4.14 e 3.14)
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Fig. 4.14 - Efeito da rotacgao da Terra.

Tai efeito de deslocamento pode ser modelado pela

Equacao 4.35:

—_—

dY]J = lV']" . COS & , FV (4.35)

4&.2.9 - ESFERICIDADE DA TERRA

0 efeito de esfericidade da Terra, conforme observado no
capitulo anterior atua dpenas no sentido das varreduras. De acordo com

a Figura 4.15 & possivel determinar Yej 8 partir de Y. ;. Com estes

valores é possivel obter dYﬁ, pela diferenca entre ch e Y-



HO

Fig. 4.15 - Efeito da esfericidade da Terra.

Pela lei do senc, no triangulo SPC, tem-se:

R _ _R+ HO
senf sen(f + «)
onde

6 = tan”'(Y,;/HO)

Da Equagdo 4.36, tem-se:
o = sen_%sene. ji;t—igl) — 8

R

Da Figura 4.15, tem-se:

Y R.o

cij o

Das Equagdes 4.39 e 4.15 pode-se determinar dYU:

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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dYy = Yo — Yoy (4.40)

4.2.10 - ANALTISE DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS DO MODELQ

As vantagens que o modele de correcoes independentes

apresenta sdo poucas, mas algumas sdo importantes:

& facil associar distorgfes residuais na imagem com as possiveis

fontes destas distorgoes;

ndo & necessario o emprego de pontos de controle para aplicagdo

do modelo.

As desvantagens, porem, 540 indmeras e tornam

desaconselhavel o emprege deste modelo:

ndo permite geracao de produtos em diversas projegoes

cartograficas;

trabalha-se o tempo todo sobre um sistema plano-retangular numa
proje¢do ndo definida, porém proxima da SSP ("'Space Strip

Perspective” - Perspectiva Espacial por Faixas);

o modelo ndc considera a interdependéncia das diversas

distorgdes;

é necessaria a4 aproximagdc sucessiva da Terra por uma esfera.

Quanto ao refinamento do modelo por pontos de controle,

50 ha uma possibilidade: o uso destes para gerar polindémios que

reduzam os residucs entre a imagem e a verdade terrestre. Neste ponto

& possivel referenciar a imagem a um Sistéma de Projegac Cartografica.

Como as distorgdes sdo residuais, a ordem destes polindémios pode ser

reduzida para primeiro ou segundo graus.



4.3 - MODELQ FOTOGRAMETRICO

0 modelo fotocgramétrice é o que apresenta a solugdo mais
elegante para relacionar um ponto P da imagem bruta, através de suas
coordenadas (L,C) com um ponto Q situadc na superficie do modelo de
referencia para a Terra, atraves de suas cocordenadas (X,Y,Z) (Mikhail

and Paderes, 1980).

Este modelo é o finico que envolve um conceito fisico, ao
mesmo tempo em que modela as distorgbes sistematicas de forma global,
sem destacar cada uma isoladamente. Deste modo a interdependéncia das

diversas fontes de distorgdo é levada em consideragdo pelo modelo.

0 modelo fotogramétrico estd fundamentado no principio
das equagoes de colinearidade, largamente empregado na Fotogrametria.
Por este principic, o ponto objeto (, o pontc imagem P e o centro
perspectivo (foco) devem estar alinhados. Uma vez connecendo-se a
posigdo de dois destes pontos, sendo que um deles deve ser o foco, e a
superficie onde se encontra o terceiro, este altimo fica

automaticamente deduzido.

No processo de correcdo sao conhecidas as coordenadas do
ponto imagem, do foco e a equagdo que modela a superficie de
referencia para a Terra, onde se localiza o ponto objeto a ser

determinado.

Para o casc de imagens de sensores remotos orbitais, o
principic foi adaptado. Para cada ponto sobre a imagem Dbruta
asssocia-se um vetor de visada, fungdo da posicdo do satélite no
instante referente a amostragem do ponto em gquestdo. Este vetor, a
posigde do satélite e o ponto objeto devem ser colineares. Em outras
palavras, o ponto objeto & determinado pela interseccdo de uma reta
com a superficie da Terra, onde esta reta & determinada pela posigdo

do satélite e pela diregido do vetor de visada ;(d,ﬁ,y) (Figura 4.16).
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Fix.vr.z)

Fig. &4.16 - Principio da equagdo de colinearidade.

Por este principio fica possivel, entdo, relacionar cada
ponto da imagem bruta com um peontc sobre uma superflcie de referéncia
para a Terra. Esta superficie de referéncia pode ser um plano, uma
esfera ou um elipsdide. No caso da superficie ser uma esfera ou um
elipsdoide & possivel a conversdo das coordenadas cartesianas (¥,Y,Z)
do ponto objeto Q para qualquer Sistema de Projegdo Cartografica

desejado.

Os paradmetros necessarios para a aplicacdo do modelo

+ da plataforma: dados de efemérides (posigdo E (XS8,YS,Z5) e
velocidade.v (XS,YS, ZS) e atitude (rolamentoc (R), arfagem (A4) e
guinada (G)). Os dados de efemérides podem ser substituidos, com
prejuizo para a qualidade final da imagem, pelos pardmetros

orbitais ocu keplerianos do satélite.

- do instrumento: equag¢do que relaciona posigio do ponto na imagem
bruta com o dngulo de visada (# = f(C)), de modo a possibilitar
a definigdo do vetor de visada. Freqgiiéncia de varredura (FV)

para atualizagdo dos instantes referentes ao inicio de cada
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varredura. Taxa de amostragem de elementos de imagem (TA) ou
tempo util de varredura (TUV) para atualizagdo dos instantes
referentes a cada elemento de imagem dentro da varredura.
Orientagdo entre o Sistema de Referéncia do Instrumento (SRI) e
o Sistema de Referéncia do Sensor Atitude (SEA), obtida a partir

dos dngulos de "boresight” (bx,by,bz).
« do modelo de referéncia para a Terra:

Caso 1: elipsoide - parametros que definem a forma (semi-eixo
maior a e achatamento f), a posi¢doc (coordenadas do centro do
elipsdide (X0,Y0,Z0) no Sistema Geocéntrico de Greenwich
(8GG) e a orientacdo entre os eixos do elipsoide e os eixos

do SGG (angulos 3, ¢, n).

Caso 2: esfera - «caso particular de um elipsdide de

achatamento nulo (£=0).

Caso 3: plano - coordenadas de um ponto pertencente ao plano
(XP,YP,ZP) e as componentes do vetor normal ao mesmo
(Uy,Up,U3).

Para as aplicagdes de Sensoriamento Remoto a nivel
orbital, onde as imagens sio tomadas a grande altitude e o poder
resolutivo dos sensores € algumas ordens de grandeza inferior ac das
cdmeras aéreas, & comum considerar que o elipsoide (ou esfera) esta
centrado na origem do S5GG e com seus eixos alinhados com os do
referido sistema. Este procedimento simplifica os calcules sem perda

significativa da precisdo do sistema.

De posse destes dados é possivel entdo elaborar o modelo
matemdtico baseado nas equagdes de colinearidade, conhecido como

modelo fotogramétrico.
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4.3.1 - MODELO MATEMATICO

Dado um ponto P(L,C) sobre uma imagem bruta deseja-se
determinar o ponto objeto Q(X,Y,Z) sobre a superficie de referéncia da

Terra.

0 primeirc passo é determinar o instante t referente a
tomada do ponto P, em fung¢do do tempo de inicio da imagem (TI), da.
fregiiéncia de varredura (FV) e da taxa de amostragem de elementos de
imagem (TA) (ou do tempo Util de varredura TUV), conforme as Equagdes

4.21 e 4.22.

Em seguida interpolam-se os dados de efemérides e
atitude do satélite para este instante t, obtende-se (XS, ¥YS, Z8§,
XS, YS, ZS, R, A, G).

Neste ponto sio copnhecidos o modelo de referéncia para &
Terra (F(X,Y,Z)) e a posigdo do satelite (X5,YS,ZS), faltando

determinar, apenas, as componentes do vetor de visada v(«,f,y).

A equagdo 4 = f(C) possibilita a definigdo do vetor de
visada referente ao SRI. Acontece que os dados de efemérides e a
equacdc que modela a Terra encontram-se rteferidos ao Sistema
Geocéntrico de Greenwich(l), ocorrendo, entdo, uma incompatibilidade

entre os dados.

(1} 05 dados de efemérides podem ser transmitidos referides a um Sistema
Geocéntrico Inercial (SGI). Neste caso, d4antes de iniciar o
processo de corregdo geométrica € Interessante que estes dados
sejam convertidos para o SGG, em fungdo do tempo sideral associado

4 cada registro de dados.
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E necessario entdo, transformar as componentes do vetor
de visada v[(«,f,7) do SRI para o SGG, processo este realizado em trés

etapas.

Por construgdo, os Sistema de Referéncia do Instrumento
(SRI) e o Sistema de Referencia do Sensor Atitude (SRA) ndo sao
coincidentes. Os dngulos de "boresight'" (bx,by,bz), estimados antes do
langamento do satélite, fornecem a orientagdo entre os dois sistemas

(Figura 4.17) e permitem relaciona-los, conforme mostra a Equacio

4.41.
Fb 2a
D
bz
l{r
Yy
A= — Y,
- kby
Xa hx
X1
Fig. 4.17 - Orientacdo entre o SRI e o SRA.
X matriz X X
Y - de 1y = MB.|Y (4.41)
Z SRA bOPeSight Z SRI Z SRI
onde

MB = Ry, . R}, . R{, (4.42)



e RS representa a matriz de rotagdo de um dngulo x em torno do eixo s.

0 SRA foi projetado para olhar o centro da Terra,
orientado pela direcdo do movimento do satélite. Ne entanto, devido
aos movimentos rotacicnais (atitude) sofridos pela plataforma, este
sistema se afasta da situagdo projetada inicialmente. A situacgdo
projetada denomina-se de Sistema de Referéncia da Orbita (SRO), o qual

se relaciona com o SRA atraves dos dngulos de atitude (R,A,G) (Figura
4.18).

o y Za

Xo

Xa

Fig. 4.18 - Orientagdo entre o SRA e o SRO.

X matriz X X
Y = de A Y =MA. Y (4.43)

onde

MA = Ry. R} . R§ (4.44)
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No terceiro e ultimo passo convetem-se as coordenadas do
SR0O para o SGG utilizando-se uma matriz de orientagac fungdo dos dados
de efemérides da plataforma (Figura 4.19), negligenciando-se, no
entanto, 4s translacdes existentes entre os dois sistemas. Nao ha
problema em se tomar esta medida, uma vez que serdo convertidos apenas

vetores referentes a diregoes

Zg

T

R = (Xs,6vs Zs}

Yo Vs { Xs,Ys,Z¢)

s

Xs
Fig. 4.19 - Orientacdo entre o SRO e o SGG.
X matriz X X
Y = de Y - ME.| Y (4.45)

&~

Z | soo efemérides SRO Z | sro

Na Figura 4.19 R, V, Xy e Zp sdo coplanares. 0 vetor

unitario R' (R'=R/|R|) no SGG corresponde ac vetor unitdrio k =
(0,0,1) no SRO. O vetor unitario R'aV' (V'=V/|V|) no SGG corresponde
ao vetor unitario j = (0,1,0) no SRO. Finalmente, o vetor unitéario

(R'AV')AR' no SGG corresponde ac vetor unitario i = (1,0,0) no SRO.

Reproduzinde estas correspeondéncias através da Equagdo 4.44, tem-se:



XS 0
L |vs ~ ME.| 0
IR| ZS | soa 1 | sro
YS.ZS — 7Z5.YS 0
1 75 .XS — XS .ZS ~ ME.
IRIIVE | xs.vS - v5.XS | soq 0 | sno
L | m,. XS - my,.ZS = ME.| o0
IR| my,. YS — my . XS_| s 0_] sro
onde
my; Mmyy; Iy
ME = [ my my my

e resolvendo as equagdes 4

.45 a 4,47 tem-se respectivamente:

my3 XS
1

m-zg = T . YS
Er IR 75
[ m,, | YS.ZS — Z8.YS

My | = ——— ZS.XS — XS.ZS
| my, IRI.IVI | Xs.YS - YS.X5S
rm“- m22 . ZS - m32 . YS

mgl = '_:1.— . m32.XS - mlz.ZS
|y | 1B | my,.¥S - myXS

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.51)



las Equagbes 4.41, 4.43 e 4.45 obtem-se a equagdo

matricial fundamental do sistema, que relaciona o SRS com o SGG:

X X
Y = ME.MA.MB.|Y (4.53)
Z | sea Z | sm

Uma vez obtido o vetor unitdrio da visada v Gl=,8,) no
SGG o problema se reduz & determinagdo da intersecgdo da reta r
passante pelo ponto posigdoc do satelite, e com orientacdo dada pelo

vetor de visada, com a superficie de referéncia F(X,Y,Z).

Equacdo da reta r:

X - X5 Y - YS Z - ZS s
x —_ p) _ 7 j— p I&l.o‘k)
ou na forma paramétrica:
X « X5
Y|=|£6]|-p+] ¥YS (4.55)
Z v Z5

Equagdo da superficie de referencia para a Terra (F(X,Y,Z)=0):
Caso 1: Elipsodide

FX. Y, 2) =(1-e). X+ YY) + 22— a*.(1—-e)=0 (4.56)
Substituindo-se a Equagdo 4.55 na Equagdo 4.56, tem-se:

(L — &) Jap+ XS+ (Bp+ YS9+ 4p+2S)° —a’(l-e) =0 (4.57)
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[(1-eY. 5+ 5 + 7). p'+

2.[1-e). (x.XS+8.YS) + . ZS].p+

(1-e). (XS '+ Y$* -a) +258° =0 (4.58)
fazendo

A=(1-e). @+ 8+ (4.59)

B=2[0-e)..XS+ $.YS) + y.ZS] (4.60)

C=( - e).(X8* + Y8* — a9 + 257 =0 (4.61)

e substituindo na Equagdo 4.58, tem-se:
Ap+B.p+C=0 (4.62)

Resolvendo a equag¢do do segundo grau em p obtem-se duas
raizes p; e ps, correspondentes as duas intersecgdes da reta com o
elipsdide: uma no lado visivel do satélite e a outra do lado nio

visivel (Figura 4.20).

B - B -4.a.C

B+ B -4.A.C
Pz = 2 A

(4.64)
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Fig. 4.20 - Intersecgdo da visada com o elipsdide.

Substituinde o wvalor de Py, ceorrespondente ao ponto
visivel na Equagdoc &4.55 obtem-se as ceocrdenadas (X3,YQ,ZQ) do

ponto-objeto § sobre o elipsdide.

Estas coordenadas cartesianas sdo entdo convertidas para
coordenadas geodésicas (latitude ¢ e longitude /i), segundo as Equagoes

4.65 a 4.67.

X =N.cos¢. cosi (4.65)

Y = N. cos¢.sen/ _ {4.66)

Z = N.{l — &) seng (4.67)
onde

N = a/(l — e . sen’p)/® (4.68)

Das Equagdes 4.565 a &4.67 pode-se extrair os valores de

latitude e longitude:
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i = tan (Y {X) (4.69)
b = tan MZJ(XE + YO0 = ) (4.70)
Finalmente as coordenadas geodeésicas podem ser

convertidas em coordenadas plana-retangulares (X,Y) de qualquer

sistema de Projegdo Cartografica.

A cadeia apresentada mna Figura &4.21 sintetiza o

mapeamento direto a partir do emprego do modelo fotogrametrico.

MAPEAMENTO DIRETO

MODELD ST, PROJECED
Le) 7 (x,Y, 2y (N (X, Y)
FOTOGRAMETRICO ELIPSCIDE CARTOGRAFICA

bruta

Fig. 4.21 - Fluxo das tarefas do modelo fotogramétrico.

Caso 2: Esfera - caso particular do elipséide (f = e = 1)

Equagdes 4.59, 4.60 e 4.61 se reduzem a:

A=a"+ g+ (4.71)
B=2.(x.XS+ f.YS + y.29) (4.72)
C = X8 + Y§* + 28° - & (4.73)

As Equagoes 4.65, 4.66 e 4.67 se reduzem a:

X = a.cos¢. cosi (4.74)
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Y = a. cos¢.send (4.75)
Z = a.sen¢g (4.76)

A Equagdo 4.70 se reduz a:

$ = tan”'Z /(X" + YO (4.77)

Neste casc as coordenadas geodésicas (¢,/) podem,
também, ser convertidas para qualquer Sistema de Projegdc Cartografica
desejado.

Caso 3: Plano

FIX, Y, 2) = U, . (X = Xp) + Up (Y - Y + Uy (2 — Zp) =0 (4.78)

onde U = (U},Up,U3) & um vetor normal ao plano e (Xp,Yp,47) sao as
coordenadas do ponto de tangéncia entre o planc e o elipsdide de

referéncia para a Terra.
Substituindo a Equagdo 4.55 na Equacdo 4.78, tem-se:
Ullap+ X8 - Xp + Up(fp+ YS - Y} + Uslyp+2S — Z1) =0 (4.79)
Da Equacdo 4.79 tem-se:

U, (XS — Xq) + U, (YS — Yp) + U;.(ZS — Zp)
P= U2+ Ug. B + Uz v

(4.80)

Substituindo o valor de p na Equag¢do 4.55 obtem-se as

coordenadas (XQ,YQ,ZQ) do ponto-objeto Q sobre o plano de referéncia.

As coordenadas retangulares espaciais sao convertidas

para um sistema plano-retangular disposto sobre o plano de referencia,
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possibilitando, entdo, a discretizacdo destas em coordenadas de imagem

corrigida.

4.3.2 - ANALISE DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS DO MODELOQ

0 modelo fotogrametrico, baseado nas equagdes de
colinearidade, é o conceitualmente mais corretoc e, gue por isso mesmo,
apresenta diversas vantagens sobre os demais modelos, onde as

principais sao:

« elimina praticamente todas as distorg¢des presentes na imagem,
sejam estas ligadas a plataforma, ao sistema sensor ou a Terra;
ou ainda, de baixa ou de alta freqgiiéncia. Esta inerente ao
modelo a interdependencia de todas as distorgdes, que sdo
eliminadas globalmente, sem necessidade de uma analise

individual, detalhada, de cada fonte de distorgdo.

« 0 modelo permite a representacdo da imagem corrigida em qualquer

Sistema de Projegdo Cartografica desejado.

« ndo necessita de pontos de contrecle, muito embora um pequeno

nimero destes permita um bom refinamento da imagem.

0 mode lo fotogramétrico apresenta, ainda, uma
potencialidade muite grande quante ao refinamento por pontos de

controle,

A maneira mais simples consiste em definir um polinémio
que ajuste as coordenadas plana-retangulares, determinadas pelo
modelo, com as coordenadas obtidas a partir de um levantamento. Em
seguida aplica-se o polinémic as coordenadas de modelo dos nos da

grade direta.

De forma mais elegante, pode-se utilizar a equacgao
matricial fundamental do modelo (Equagdo 4.53) para refinar parametros
cujos dados ndo tenham precisdes necessdrias 4 finalidade do sistema,

ou cujos conhecimentos ndo sejam plenamente satisfatérios. Dois casos
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classicos referem-se ao refinamento dos dados de atitude (Caron and
Simon, 1975) e efemérides (d'Alge et al., 1988) do satélite. Da
Equagdo 4.53 é possivel explicitar tanto a matriz de atitude, quanto a

matriz de efemerides,

MA

ME™ V. Vi IMB. Vg Very ™ (4.81)
ME = Veeo . Vepr- (MA . MB . Vg, . Vgp ™' (4.82)

Com auxilio de pontos de controle é& possivel determinar
uma ou outra matriz, parametrizande os dados em fungdo do tempo. Para
determinar os parametros das fungoes temporais pode-se empregar o
Principie dos Minimos Quadrados, ou o filtro estocastico de Kalman
para refinar estimativas a priori realizadas sobre os dados primarios

transmitidos.

0 medele fotograwmiirico possibilita tambem a analise
individual de cada fonte de distorgdo. Como o modelo & integrado e
possivel estimar a influéncia de cada fonte de distorgae, deixando que

as demais flutuem naturalmente.

Para estudo da influencia da wvariagac da altitude,
converte-se os dados referentes & posigdo do satélite (X$5,Y$,Z5) para
coordenadas geodésicas (¢,2,H). Substitui-se a componente da altitude
pelo valor da altitude nominal e convertem-se os dados novamente para
coordenadas retangulares no SGG. Dessa forma, todos os dados de

efemérides terdo altitude constante.

Para analisar a influéncia da atitude basta zerar uma ou
mais componentes na matriz de atitude. Pode-se ainda adicionar valores

constantes as componentes para avaliar os efeitos provocados.

0 cisalhamento pode ser estudado considerando-se
constante os dados de efemérides para todos os pontos de uma varredura

(para o caso de sensores de varredura mecdnica).



.99 .

A distorg¢de panordmica & analisada a partir da
consideragdo que a tangente do angulo de visada varia linearmente com

a4 posicdo do ponto na varredura bruta (coluna C).

Utilizando-se o modelo fotogrametrico sobre o plane

pode-se avaliar o efeito da esfericidade da Terra.

O efeito da rotagdoc da Terra & determinado quando se
empregam dados de efemérides referentes a um Sistema Geocéntrico
Inercial (8GI). Como ¢ elipsdide ¢ de revolugdo, centrado na origem do
SGI e com os eixos coincidentes com este sistema, a equagdo do

elipsdoide de referencia para a Terra permanece inalterada.



CAPITULO 5

0 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS SPQOT

A SPOTIMAGE estabeleceu uma série de produtos padrdes
para a imagem HRV-SPOT, que diferem quanto ao nivel de processamento
dos seus dados., Estes produtos referem-se a processamento de cena
inteira e apresentam tratamento radiometrico e geométrico

diferenciado.

Todas as estagdes terrenas de processamento de imagens
SPOT devem estar aptas a oferecer aos usudrios os produtos padrdes que
vio desde a imagem sem corregdoc geométrica (nivel 1A) até a
restituicio de pares estereoscopicos HRV-SPOT (nivel 4). Além destes
niveis, completam a lista de produtos padr@es imagens com nivel de
processamento 1B (corregdo geométrica de sistema monodimensional),
nivel 2A (corregdo geométrica de sistema bidimensionél), nivel 2B
{nivel 2A refinado por pontos de controle), nivel 3 (nivel 2B refinado
pelo emprego de modelos de elevagdo do terreno, para imagens com
visada obliqua) e nivel S (registro multitemporal entre imagens no

mesmo modo de operagdoc - XS com XS5 ou PAN com PAN).

A  SPOTIMAGE  especificou critérios de qualidade

geométrica para cada nivel de processamento, que devem @ ser
rigorosamente cumpridos. 0 modelo de <corregdo adotado €& o
fotogramétrico, que possibilita alcancar os niveis de precisao

estabelecidos para cada nivel de processamento.

Para o processo de corregdo geométrica, objetivo deste
trabalho, sdo necessidrios pardmetros que incluem desde os dados
basicos do sistema de formagdo de imagens (plataforma, instrumento e
Terra) até dados auxiliares como pontos de controle e modelos de

elevagdo do terreno.

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas

principais de cada nivel de processamento, sendo que os modelos de

- 93 -
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corregdo geométrica inerentes ao processo serdo vistos de forma
detalhada. Antes, ©porém, serdo apresentadas a&as caracteristicas
geométricas do instrumento, e da imagem, imprescindiveis para a

aplicagdo do modelo fotogrametrico.

5.1 - CARACTERISTICAS GEQOMETRICAS DO SISTEMA DE FORMACAQ DE IMAGENS

0s modelos de corregdo geométrica que serdo -apresentados
servem tanto para a imagem no modo multiespectral (XS), quanto no modo
pancromatico (PAN), do mesmo modo que podem ser aplicados as imagens
dos instrumentos HRV; ou HRY,. fessa forma apresentam-se diversos
pardmetros associados a um e outro modo de operagido, bem como aos
diferentes instrumentos, de modo que os modelos de correcdo possam ser

apresentados de forma genérica.

5.1.1 - PARAMETROS DIFERENCIADORES DOS INSTRUMENTOS HRV,; E HRV,

Por construgdo a orientag¢do entre os Sistemas de
Referéncia dos Instrumentos HRV; e HRV, e o Sistema de Referéncia da
Atitude (SRA) & dada pelos angulos de "boresight", conforme a Figura

5.1,

Z,
Z,, T Zn,
tz
by, : -0,183°

Xa~ S

Ya Yi : 0,163°
& X

LIV YH‘Z

Fig. 5.1 - Orientacdo entre SRH, e SRA.
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De acordo com a Figura 5.1 os 4angulos de "boresight”
para o instrumento HRVy sdo: bx; = 0°, by,
forma

0,163° e bz; = 180°. Dessa
a matriz de

orientagdo entre o SRH; e o SRA

{(matriz de
"boresight") é dada por:

MB, = Ry . Ry gs - Risor (5.1)
cos 0,163° 0 —sen0,163° cos 180° senl80° 0
MB, = 1. 0 1 0 .| —senl80° cos 180° 0 (5.2)
sen0,163° 0 cos0,163° 0 0 1
—cos0,163° (0 —sen0.163°
MB, = 0 -1 0 (5.3)
—sen0,163° 0 cos0,163°
e
X X
Y = MB, Y (5.4)
Z | sra Z | sry,
ou
X ~X. c0s50,163° — Z .sen0,163°
Y = -Y {(5.5)
Z | sra —-X .sen0,163° + Z. cos0,163° SRH,

Ainda na Figura 5.1 os
instrumento HRV, sdo bxy = 0°, by,

dngulos de "boresight" para o
analoga ao

-0,163° e bzy = 180°.

De forma
intrumento HRV, tem-se para a matriz de "boresight" do
instrumento HRV,.
—co0s0,163° 0 sen0,163°
MB, = 0 -1 0
sen(,163°

(5.6)
0 cos0,163°



. 96 -

X ~X . cos0,163° + Z.sen0,163°
Y = -Y (5.7
Z SRA X. SE‘HO,IGSD + Z . cos 0].630 SRI.,

5.1.2 - PARAMETROS DIFERENCIADORES DO  MODO MULTIESPECTRAL E DO MODO
PANCROMATICO

Conforme apresentade no Capituloe 2, a imagem HRV-SPOT
bruta apresenta 3.000 linhas (NL) de 3.000 pontos (NC) cada ou 6.000
linhas {NL} de 6.000 pontos (NC) cada, respectivamente nos modos X5 e
PAN. A resolugdo espacial (re) destes pontos & de 20 metros (¥S) e 10
metros (PAN) e o periodo de varredura é de 3,008 milissegundos (XS) e

1,504 milissegundos (PAN).

Os sensores multispectral e pancromatico estdo dispostos
em relagdo ao SRH;, de tal forma que influenciam a determinagdo do vertor

de visada v («,0,y) (Figura 5.2).



ZH,
Y
Xui
Porto | ponto 1,500 Ponto 3.000
/r MODO XS
7
‘3*@ /
A / S/
Aooo PAN
Ponto | ponic 3.00C Fonto 6000

Fig. 5.2 - Disposi¢do dos barretes dos modos XS e PAN em relagio

ao SRH;.

A Figura auxiliar 5.3 permite observar o vetor de visada
v , referente a cada elemento (C) de imagem bruta, independente do

modo de operagao.
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2y N

f Ve, B, -f)

5 k‘Vy\ ; \\ Fonto C
/

Fig. 5.3 - 0 vetor de visada v.

Observando a Figura 5.3 pode-se concluir que o vetor de

visada v {x,8,y) ¢é fungao dos angulos ¥, e ¥,. 0O angulo Y, ¢é
constante, tendo seu sinal definido pelo modo de operagdc do

instrumento: XS ou PAN.

X

[ 0,529° XS ,
= (5.8)
—0,529° PAN )

0 édngulo ¥, e funcdo do detetor (coluna C) e do modo de

opera¢do do instrumento, e sua equagdo ¢ dada por:

tan"'[(C - 1500) . 2,4 . 107°] XS
Y, = . s (5.9)
tan” [(C -- 3000).1,2 . 107"] PAN

Da Figura 5.3, considerando ¢ vetor de visada como

unitario, tem-se:
9 7 b -
o+ B+ oy =1 (5.10)

tan'¥, = afy (5.11)
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ou
x = y. tan ‘Py (5.12)
tan¥, = fi/y (5.13)
ou
fi = y.tan't, (h.14)
Substituindo as Equagoes 5.12 e 5.14 em 5.10, tem-se:
. tang‘l’y + oy tanz‘{’x +oyt =1 {5.15)
ou
y=1/(1 + tan’¥, + tan™,}'* = 1/Q (5.16)
Substituindo 5.16 em 5.12 & 5.14 tem-se:
a = tan't, [ Q (5.17)
f = tanV¥,./Q {5.18)
Assim tem-se, para as coordenadas do vetor de visada v
(x,8,=¥):
tan 'ty
v = | tan‘t, - L - — (5.19)
_1 (1 + tan™V, + tan"?YY“

E facil observar pela Figura 5.3 a coeréncia do sinal de

cada componente de v.
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Considerando a possibilidade de rotagao do espelho para

tomadas de cenas obliquas e interessante incorporar esta rotagaoc no

vetor de visada (¥igura 5.4),

ao inves de se criar mais um sistema de

referéncia. Dessa forma, as coordenadas do vetcor de visada sofrerdo

mudangas provocadas por uma rotagdo em torno do eixo Yy.

|
|
f
|
[
!
|
I

Zy

i

/

!

Fig. 5.4 = Influéncia da posi¢ac do espelho na visada.

8:t48 -P). 0,5°

= R}.v
[ cos® 0 —send tan‘PY )

= _5:18 ; c:ZB ' taiiyx (1 + tan%Fx-+ tanr‘)‘{’).)l'f2
r}an‘Yy. cos 8 + send )

i tan ‘¥, .tsaer;:’x— cos (l + tang\{lx + tangkyy)”z

(5.20)

(5.22)

Levantadas as diferengas de tratamento entre os modos de

operagdo multispectral e pancromatico {numeros de linhas e colunas por

cena, resclugdo espacial,

periodo de varredura e angulo de visada) e

entre os instrumentos HRV, e HRV, (angulos de "boresight") pode-se, de
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agora em diante, referir-se de forma generica aos pardmetros NL, NC,

re, PV, 0 = £(C), bx, by e bz.

5.2 - NIVEL 0

Q nivel 0 retrata a imagem HRV-SPOT no seu estade bruto,
sem tratamento de espécie alguma. Os dados sdo exatamente os
transmitidos pele satélite, apenas formatados para representarem uma
imagem HRV-SPOT, quer no modo multispectral, quer no modo

pancromatico.

Este nivel de processamento ndc é disponivel ao usuario,
nio constando, peortanto, das listas de produtos padroes da imagem

HRV-SPOT.

5.3 - NIVEL 1A

Este é o nivel de processamento mais simples que o
usudrio pode dispor. Neste nivel a imagem sofre caorregdes
radiométricas que visam as calibra¢les relativa e absoluta dos seus
detetores. Nenhum tratamento geométrico € executado ainda. Neste caso
a imagem no nivel 1A se presta somente para andlises qualitativas.
Este nivel & de especial importdncia para aplicagdes envalvendo
restituig¢do de pares estereoscopicos ou para estudos basices de

radiometria.

5.4 - NIVEL 1B

Neste nivel a corregidc radiométrica j& se apresenta de
modo completo, envolvendo tanto as calibragdes relativa e absoluta
encontradas no nivel 1A, quanto as deconvolugdes ao longo das linhas e
das colunas. As deconvolugtes tém a fungdo de restaurar a qualidade
radicmétrica dos dados, eliminando as degradagdes radiométricas
causadas, principalmente, pelo sistema dtico do instrumento e pelo

meio fisico que separa o instrumento do objeto imageado (atmosfera).



No. nivel 1B aparece o primeiro modelo de corregdo
geométrica que, de forma simplificada, relaciona monodimensionalmente
um ponto da imagem corrigida, com um ponto da imagem bruta, conforme

as Equagdes 5.23 a 5.25.

L = f(]) (5.23)
C=gid) ' (5.24)
AJ = h{J) (5.25)

Estas func¢oes representam uma simplificacao da fungao F:
12 -~ R2 que estabelece o mapeamento inverso entre a imagem corrigida
{I,J) e a imagem bruta (L,C).

(L, C) = F{, J) (5.26)

ou

>
Qa
I

(F\(1, J), Fyl, ) (5.27)

A adogdo de um modelo de corregdo geométrica
monodimensional representa uma grande economia no custo computacional
do processo de reamostragem da imagem corrigida. Neste caso todos os
pontos de umé linha corrigida estdoc relacionados com uma unica linha
da imagem bruta (Equagdo 5.23). Todas as linhas corrigidas tém o mesmo
comprimento, garantido pela Equagdo 5.24, variando apenas o nimerc de
"pixels negros" a direita e & esquerda de cada linha (Equag¢do 5.25),

usualmente denominados "pixels de skew'.

0 modelo fisico adotado, entdo, para o© mapeamento
direto, é o modelo fotogramétrico sobre um plano tangente ao elipsoide
de referéncia para a Terra. 0 pontoc de tangéncia é o correspondente,
no elipsdide, ac ponto central da imagem bruta. Ou seja, para

determinagdo do ponto de tangéncia é necessario aplicar o modelo
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fotogramétrico sobre o elipsodide de referéncia para o ponto central da

imagem bruta {L=NL/2, C=NC/2).

Pelas caracteristicas de tomada de cena por uma camara
deo tipo CCD todos os pontos de uma mesma linha sdo amostrados no mesmo
instante t. Isto implica em que todos os vetores referentes as visadas
destes pontos sejam coplanares. A intersec¢dc do plano formado por
este feixe de vetores com o plano de referéncia para a Terra (Figura
5.5) é uma reta, o que valida o carater monodimensional da Equagédo

5.23.

ELIPSQIDE

Fig. 5.5 - Interseccdo do feixe de visadas com o plano de referéncia

para a Terra.

Deve-se ressaltar que a diregdo desta reta é fungdo da
direcdo da velocidade deo satélite e do angulo referente a guinada do
satélite, podendo variar de linha para linha. Na realidade, o que
ocorre na pratica & justamente a variagaoc destes parametros de linha

para linha.

Por outro lado, os pontos pertencentes a uma dada coluna
bruta sdo amostrades em instantes distintos, submetidos a diferentes
efeitos de atitude (aqui importa principalmente o angulo de rolamento)

e direcbes de velocidade. Além destes, o efeito da rotagdo da Terra
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vem também contribuir para a ocorréncia de descontinuidades entre
linhas consecutivas. Estas descontinuidades estdoc representadas pela

Equagdc 5.25.

As funcbes f, g e h foram especificadas como polindmios
do 3¢ grau. Para determinacdo dos coeficientes ({fi}, {gi} e {hi}) destes
pclinémios é necessaria a aplicacdo do modelo fisico apenas schre uma

linha e uma coluna da imagem bruta.

Definida a linha corrigida I associada a um ponto de uma
linha bruta L, toda a linha L ja terd seu destino definido. Assim,
amostrande pontos ao longo da coluna central pode-se definir os
coeficientes do polinomio f. Essa amostra da coluna central, obtida em
instantes distintos, sujeita a variagdes de atitude, diregao de
velocidade e rotagdo da Terra permite, ainda, a determinagao dos

coeficientes do polindomio h.

0 polinémio g é& determinado a partir de uma amostra
obtida sobre uma determinada linha bruta, que vai permitir associar
uma coluna bruta € com uma corrigida J, a menos das descontinuidades

fornecidas por h.

Assim, a determinagdc dos coeficientes dos polinomios f,
g e h &€ realizada a partir da aplica¢do do modelc fotogramétrico sobre
o plano, para uma amostra de 61 pontos regularmente espacados aoc longo
da linha central ({gi}) e outros tantos ac longo da coluna central ({fi}
e (hi}) (Figura 5.6). Neste caso, ac invés de uma grade, tem-se uma

cruz amostral.
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Fig. 5.6 - Mapeamento direto entre imagem bruta e imagem corrigida,

4 escolha de polindémios para o mapeamento inverso no
nivel 1B tem como razdo principal a economia no voiume de dados a
serem ' armazenados na base de dados SPOT, uma vez que obter a cruz

inversa por interpolagdo da cruz direta é simples e mais preciso.

Ccorre que para todas as cenas gravadas pela estagdo
terrena SPOT, sdo calculados e armazenados os pardmetros necessarios a
corregdo geometrica no nivel 1B. Este procedimento facilita a linha de
producao de imagens, pois quande um usudrio solicita uma cena nivel 1B
ndo e mais necessario extrair dados auxiliares e determinar os
parametros de corregd3c geométrica. Basta consultar a base de dados e
acessar os parametros associados Aquela cena. Armazenando-se o©s
coeficientes de pclinomios de terceiro grau necessita-se de um espago
para doze informag¢des (guatro coeficientes para cada polinémio). No
caso de armazenar a cruz inversa necessitar-se-ia de um campo para
cento e vinte e duas informa¢des referentes a linha e coluna bruta de
cada no da amostra regular sobre a imagem corrigida. Ha, dessa forma,

uma grande economia no volume de dados optando-se pelos polindmios.
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0 nivel de processamento 1B €& o de maior procura,
principalmente em fungdo do custo. E o nivel basico para
fotointerpretagio e analise tematica. As especificagbes da SPOTIMAGE
quanto 4 qualidade geométrica sdo: variagdo de comprimento inferior a
102, para distdncias superiores a 500 metros; anisomorfismo inferior a
10-3 e precisdo de localizacdo de 1.500 metros para imagens verticais e
de 1.800 metros para imagens obliquas (Begni ‘and Henry, 1988). Analise
realizada pela SPOTIMAGE sobre 51 cenas HRV-SPOT apresentaram
resultados satisfatorios. Em média as cenas apresentaram variacao de
comprimento de 1,5x10-3, um anisomorfismo entre 0,8x103 e 1,6x103, e

uma precisac de localizacgaoc de 830 metros.

5.4.1 - MAPEAMENTO DIRETO NO NIVEL 1B

Deseja-se realizar o mapeamente direteo para uma amostra
de N pontos ac longe da linha central (Pj) e N pontos ao longe da
coluna central (P;) de uma cena HRV-35POT. S3o conhecidos o numero de
linhas (NL) e coclunas (NC) da imagem bruta, a resolugdc espacial (re),
o periodo de varredura (PV), o tempo inicial da cena (TI), a equagdo
do angulo de visada Wy = f(C), o modo de operagdc, o nimerc do
instrumento, a posi¢do do espelho, além dos dados de atitude (R,A,G) e

efemérides (XS, YS, ZS, XS, YS, ZS).

Para aplicagdao do modeloc para cada ponto da amostra é
necessdrio determinar a posicgidc do satelite, o vetor de visada v e a
equagdo do plano de referéncia para a Terra. E importante notar que a

equagdo do plano é a mesma para qualquer ponto da amostra.

5.4.1.1 - POSICAO DO SATELITE REFERENTE 4 UM PONTO DA AMOSTRA

A posigdo do satélite (X5,Y5,Z5) €& determinada a partir
da interpolagdo dos dados de efemérides em fungdo do tempo t associado
a cada ponto da amostra. Este tempo t €& calculado em funcdoc do tempo
inicial da cena (TI), do periodo de varredura (PV) e da linha (L) onde

foi coletada a amostra.
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t =TI + L.PV (5.28)
Para os pontos da linha central, tem-se:

Lj- = NL/2 (constante) (5.29)

e o tempo referente a cada ponto desta linha é dado por:

t; =TI + L,.PV (5.30)
ou

t; =TI + NL.PV/2 (constante) (5.31)

0 tempo t. & constante, como ndo poderia deixar de ser,

J
ja que todos os pontos pertencem a uma mesma linha e sao amocstradcs

instantaneamente. (O tempo associade a linha central &, também,

conhecido como tempo do centro da cena (t.).

Para os pontos da coluna central, tem-se:

NL . .
L; N-1) (i 1) (5.32)

_r . NL .
t. = TI 4 N=T i —1).PV (5.33)

De posse do tempo t interpola-se o arquivo de efemérides
obtendo-se os dados relativeos a posig¢do e velocidade do satélite para
cada ponto da amostra.

Linha Central: (XS;, YS;, ZSj, XSj, ¥Sj, Z8; ) ou
(XS., YS., 2S., XS., ¥S., 8. ),
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ja que T =t

Zs;, XS; , YSy, Z89)

be i

Coluna Central: (XS;, YS

A interpolacic deve seguir as .recomenda¢des apresentadas

no Capitulo 3.

5.4.1.2 - VETOR DE VISADA REFERENTE A4 CADA PONTO DA AMOSTRA

De acordo com a Equagde 3.22 o vetor de visada ;H fica

definido no Sistema de Referéncia do Instrumento pelos dngulos 'V,

{constante cujo sinal e dado pelo medo de operagdo do instrumento),
V,=f(C) e & (fung¢do da posigdo do espelho).

Para linha central, tem-se:

C,= NC/(N - D.( - 1) (5.34)

Y, = f(C) (5.35)

¥l

tan‘Pn. cos & + sené

= 1
VH] = tan \P.‘( . - 2 2 172 (586)
tan'Y,;. senf — cosf (1 + tan’¥, + tan \Plr‘i)
Para coluna central, tem-se:
¢, = NC/2 (5.37)
V=07 (5.38)
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send
- 1 ,
Vi = tan't¥, | . — = - (5.3%)
Ty V12
— cosf (1 + tan Vo)

donde se conclui que ;ﬁi & constante no SRH;, para todos os pontos da

coluna central.

Para converter as coordenadas do vetor de visada do SRH
para o Sistema Geocéntrico de Greenwich sdo necessirias as matrizes de
"boresight" (MB), de efemérides (ME) e de atitude (MA), conforme a

equagdo fundamental do modelo fotogramétrico (Equagdo 4.33).

A matriz de "boresight" estd explicitada nas Equagdes
5.3 e 5.6. A matriz de efemérides pode ser determinada observando-se a
Figura 5.7.
Zg

}
20

R=( xs,ys, 25}

o4

vz{xs ys,2s)

<\

X6

Fig. 5.7 - Orientagao entre o SRO e o SGG.

Para a linha central, a matriz de efemérides é& constante
para todos o¢s pontos, variando de ponte para ponto na coluna central.

Na Figura 5.7, R, V, YpeZy sdo coplanares. 0 vetor
unitario R' no SGG corresponde ao vetor unitarie k = (0,0,1) no SRO, o

vetor unitdrio V 'AR' no SGG corresponde ao vetor unitario i = (1,0,0)
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no SRO e o vetor unitario R ‘A(V'AEI) no SGG corresponde ao vetor
unitério-g = (0,1,0) no SRO. As diferengas entre a descricdo da matriz
de efemérides para o SPOT e a matriz de efemérides apresentada no
Capitulo 4 (Equagdes &4.45 a 4.52) devem-se a convengdes de Sistemas de
Referéncia da Orbita distintas. No sistema apresentado no Capitulo 4 o
eixo go era coplanar aos vetores V(aﬁ e 0 eixo ?0 normal a esses dois
vetores, completando o triedro direto. A SPOTIMAGE convencinou que o
eixo ?0 seria coplanar aos vetores G¢3§ e o eixo §0 , normal a esses

dois vetores, completaria o triedro direto. Assim, para o SPOT,

pode-se escrever que:

[R'Jse = ME.. [k]spo (5.40)

[V R']sgs = ME. i Jsro (5.41)

[ﬁa (Vn ﬁ")]SGG = ME. ] Isno (5.42)
fazendo:

My, My Myg
ME

li

Mgy My My (5.43)

My Mgy Mg

tem-se, das Equagdes 5.40 a 5.42, que:

m; . XS

my | = —— | ¥S (5.44)
| my; | IR YA
["m,, | YS.ZS — ZS.YS

My | = —2+— | ZS.XS — XS.28 (5.45)
| my, | IVILIRD | XS vs - vs.xs



- 111 -

mlz YS . m31 - ZS . Ingl
mgg = _},— . ZS - m” — XS . In3] (5.4:6)
m32 |R XS . mjl — YS . m“

Para determinacac da matriz de atitude e necessario a
interpolagao dos dados de atitude a partir do instante t referente a

cada ponto da amostra.

Para a linha central (tj = t.) a4 atitude é considerada
nula e para os pontos da coluna central a atitude final é igual a

atitude interpolada subtraida da atitude do centro da cena.

R R R
Al =|aA ~ | A (5.47)
G i G interpolado G c

A atitude do <centro da cena (R,A,u). € calculada
interpolando-se o arquivo de atitude em fung¢do do tempo referente ao
centro da cena t,. A4 interpolagdo deve ser feita segundo as

recomendagoes do Capitule 3.

Para cada ponto da coluna central interpola-se, em
fungdo do tempo t;, o arquivo de dados de atitude. Observando-se a

Figura 5.8 é possivel montar a matriz de atitude MA.



Xo

Xy =

b/_1_)

Yo

Ya

Fig. 5.8 - Orientagac entre o SRA e o SKO.

[ cos R, 0 —senR; 1 0 0 cos G; senG; 0
MA; = 0 1 0 | 0 cosA; senA;, |.| —senG; cosG; 0

| senR; 0 cosR 0 —senA; cos A 0 0 1

[ ¢R..cG, — sR;.sA;.sG, ¢R,sG, +sR.sA,.cG, —sR, cA,
MA, = —cA, .5 cA; .G sA,
LSRi.CGi + CRi'SAi'SGi SRi'SGi — CRi'SAi‘CGi CRi'CAi

MA. = [ (Matriz de Identidade)

)

(5.48)

5.49)

(5.50)

(5.51)

De posse das trés matrizes de orientacdo (MB, ME e MA)

procede-se & conversdo do vetor de visada ;H do S3RH para o SGG ;G

(a,B,v).

Vg = (& f, v) = ME.MA.MB.vy

(5.52)
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5.4.1.3 - EQUACAC DO PLANO DE REFERENCIA PARA A TERRA

0 plano de referéncia para a Terra ¢é tangente ao
elipsoide no ponto-objeto correspondente ao ponto-imagem central da
imagem bruta. £ necessdrio definir as coordenadas deste ponto

(Xp,Yr,Z7) para possibilitar a determinacdo da equagdo do plano.

Para o centro da cena ja foram determinados a posigdo do
satelite (XS,YS,ZS)C e o vetor de visada ;Gj ou ;Gi («,f,y). para i = ]
= (N+1)/2. Pode-se, entdo, determinar & equagdo da reta suporte do

vetor de wvisada.

X — XS,
r. = = = ———— =p (5.53)

c e ﬁc ie

X & XS
Y|={s p+]|7¥YS (5.54)
7 v 1. zs | .

Interceptando esta reta com o elipsoide de referéncia
l-e). XP+ YY) +28-a' . (1-e)=0 (5.55)
obtém-se as coordenadas (Xr,YT,ZT) do ponto-objeto desejado.

Substituindo X, Y, Z da Equagdoc 5.54 na Equagdo 5.55

tem-se uma equag¢do do segundo grau em p.
2 2 2
[(l—eq).(az+ﬁc) + }’2]-p2+
2. 11— e’ . (%, . XS, + B.. YS) + 7..28.].p+

(1—e) (XSZ+ YS:-a) +282 =0 (5.56)
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Conforme estudado no Capitulo 4 € possivel determinar o
pardmetro p; (raiz que fornece o ponto no lado visivel da Terra), e
substituindo p; na Equacdo 5.54 obtem-se as coordenadas do ponto

tangente (Xp,Yp,%p).

Conhecido um ponto do plano fica faltande definir as
coordenadas de um vetor U(U;,Up,U3) normal ao plano para a completa
determinagdo de sua equagdo. Este wvetor pode ser justamente ¢ vetor

ncrmal ac elipsdide no ponto de tangéncia (Figura 5.9).

.6

Fig. 5.9 - Vetor normal ao elipsoide.

Conhecidas as coordenadas (Xp,Yp,4p) do ponto tangente,
pode~se determinar as coordenadas de R (0,0,-N.eZ?.sens), onde N & a
grande normal ao elipsdide para o ponto tangente, dada pela Equagao
4.68. Para definicdo de ¢ utiliza-se a relagido entre coordenadas
retangulares e geodésicas dada pelas Equagdes 4.69 e 4.70.
0 vetor ﬁ' normal ao plano é o vetor unitadrioc de éa y

onde:

g

RQ = (X, Y Zp + N. e . seng) (5.57)



U =(U,. U, Us) = RQ’ = RQ/ IRQ] (5.58)

Definido U' pode-se entdo escrever a equagio do plano

tangente:
U . X=X)+ U, (Y -Y)+U;.(Z-2Z)=0 (5.59)

5.4.1.4 - DETERMINACAQ DO PONTC OBJETO

Conhecidos o vetor de visada ;G e a posicao do satélite
(X5,Y5,Z23) para um ponto da amostra, pode-se escrever a equagdo da

reta suporte da visada, ja na forma paramétrica.

|’a‘| XS
=gVt p+1YS (5.60)
] Les

Interceptando esta reta com o plano tangente de

[ T R

referéncia para a Terra (Equacgdo 5.59), determina-se as coordenadas do

ponte objeto, no SGG.
U {ap+XS—X) + Un(Bp + YS = Y ) + Upyp + 28 — Z) =0 (5.61)
donde

U, (XS - X)) + Uy (YS — YO + U, (ZS — 7))
p= U,.a + Uy B + Us.y

(5.62)

Substituindo-se p na Equacdo 5.60 obtém-se as
coordenadas do ponto-cbjeto (, correspondente a cada ponto-imagem da

amostra selecionada.
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5.4.1.5 - DETERMINACAO DO PLANQ IMAGEM CORRIGIDA

As coordenadas associadas aos pontos-objeto Q; e Q
referem-se ao SGG, sendo portante coordenadas tridimensionais. Para
converter estas coordenadas para coordenadas de imagem corrigida (I,J)

& necessario, num passo intermediario, torna-las planas.

0 sistema de coordenadas de projegdo e definido entdo,
conforme a Figura 5.10, onde o eixo EP & normal ao elipsédide no ponto
de tangéncia (Q), o eixo ?p tem a diregdo da intersecgdo do feixe de
visadas da linha central com o plano tangente e orientado de tal forma
que (?pth);g > 0 e o eixo ip completa o triedro direto. A origem

deste sistema & o ponto de tangencia Qp. Neste sistema de coordenadas

todos os pontos-objetos terdo coordenadas Zp = O.

Fig. 5.10 - Sistema de projegadoc normal ao plano de referéncia.

Para relacionar os dois sistemas deve-se determinar um
vetor na diregdo de Yp. Este vetor fica definido por dois pontos

distintos %1 e %2’ sendo que se jp; > j;, entdo:

(QJ'Z - Q“)

QuQj; = Qs - @,

(5.63)
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0 vetor unitario lesz’ serd denominado de Aa.

Agora é sO observar que o vetor unitario E', normal ao
elipsoide no ponto de tangéncia, no SGG equivale ao vetor unitério-z =
(0,0,1) no Sistema de Prcjegac. O vetor unitdario Aa no SGG equivale ao
vetor unitério,E = (0,1,0) no Sistema de Projeg¢do. Finalmente o vetor

unitario AQAU' no $GG equivale 4o vetor unitario i = (1,0,0) no

Sistema de Prejegdo.

Pode-se, entdo, escrever a equagdo que relaciona os dois

sistemas (SGG e SP).

X X Xq
Y = MR.| Y + | Yo (5.64)
Z SGG Z sp ZT

fazendo:

My IMys My

my, Mgy Mg

tem-se:
[Usgs = MR. (0, 0, Dgp (5.66)
donde
(my3, My, mgg) = U (5.67)
[4Q)sac = MR. (0, 1, 0) (5.68)

donde
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()5, my, my) = AQ (5.69)

[8Q- Ulsoq = MR. (1, 0, 0) (5.70)
donde

(my;, may, my) = A_Q" U (5.71)

Invertendo a Equagdao 5.64 pode-se explicitar o SP em

funcdo do SGG.

X X Xy
Y =MR'.| Y - MR | v, (5.72)
Z | sp Z ) sae Lt

Apos a conversdo das coordenadas, de todos os pontos Q
e Q das amostras ao longo da coluna central e da linha central,
respectivamente, do SGG para o SP tem-se as cocordenadas num sistema
cartesiano plano-retangular, uma vez que Zp = 0, qualquer gque seja o

ponto sobre o plano de referéncia.

0 proximo passo é discretizar as coordenadas (Xp,Yp); e
(Xp,Yp)j em coordenadas de imagem corrigida (I,J). Essa discretizagao
segue a orientagdo da Figura 5.11, onde o0s eixos do sistema de

projecdo sdo paralelos aos eixos do sistema de coordenadas corrigidas.
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Fig. 5.11 - Orientacao entre o SP e o Sistema de Coordenadas de

imagem corrigida.
Da Figura 5.11 tem-se:

I=X,/re+ NI/2 (5.73)
J =Y, /re + NJ/2 (5.74)

Neste ponto completa-se a cadeia referente ao mapeamento
direto que relaciona cada ponto da imagem bruta, a partir de suas
coordenadas (L,C), com um ponto da imagem corrigida, através de suas

coordenadas (I,J).

5.4.2 - MAPEAMENTO INVERSO NO NIVEL 18

0 mapeamento inverso, no nivel 1B, conforme visto
anteriormente, & apresentado pelas Equagbes 5.23 a 5.25. Os
coeficientes dos polindmios f e h sdo determinados a partir da amostra
sobre a coluna central (P}, enquanto que os coeficientes do polinomio

g sdo determinados a partir da amostra scbre a linha central (Pj).



- 120 -

Partindo-se das coordenadas de imagem bruta dos pontos
da coluna central P(L,C); aplica-se o modelo fotogrametricc sobre o
plano de referéncia e obtém-se as coordenadas retangulares espaciais
Q(X,Y,Z); referentes ao SGG. Em seguida convertem-se as coordenadas
espaciais de Q; em coordenadas planas sobre o plano de projecac
(Xp,Yp);. No ultimo passo discretizam-se as coordenadas cartesianas

planas em coordenadas de imagem corrigida (I1,J);.

Os deslocamentos AJ;, sdo obtidos a partir da subtracao
entre cada J; e Jy (Ali = I, - JyJ). Obtidos trés conjuntos de
coordenadas {I;}, {I;} e {J;}, ¢é possivel determinar os coeficientes dos

pelinomios f e h, que relacionam I; e I, e I; e AJ;:

L= 6+ f.L + 6.0+ 6.1 (5.75)
AJ, = hy + h;.I, + h,. I + h, . T’ (5.76)
Colocando a Eguag¢do 5.75 na forma matricial, e

utilizande o principioc dos minimos quadradeos, no método paramétrico,

tem-se:
B 2 3 T
1, & ol L,
2 3
1L, BB g Ly
2 ' 5.77
. 6l ” . (579
2 3
A 4 1 B
N 4 N 1
A.X =B (5.78)
Considerando a matriz peso igual a4 identidade (P = [),

ja que todas as coordenadas sdo de modelo, tem-se:



- 191 -
X =" 4" A"B (5.79)

Para determinagdo de {h;} procede-se de forma analoga,

onde a matriz B & formada pelos AJ; e a matriz X é formada pelos {(h;}.

A determinagdo dos coeficientes (g} parte da aplicagdo
do modelo fotogramétrico sobre a amostra disposta na linha central
P(L,C)j, sofrendo o mesmo processo executado sobre os pontos da coluna
central, até se chegar a P(I,J)r Neste ponto relacicnam-se as
coordenadas de imagem corrigida J; com as coordenadas de imagem bruta

C.

;» conforme a Equagdo 5.80:

3

Ci =g +g.-J; + gz.sz + gg.Ji (5.80)

Colocando o sistema na forma macricial, e aplicando o
principio dos minimos quadrados é possivel determinar os coeficientes
{g;7 do polinomio g, conforme observado para os coeficientes dos

polindémios f e h.
5.5 - NIVEL 24

A corregdo radiométrica no nivel 2A é idéntica &
correcdo radiométrica do nivel 1B (calibragGes relativa e absoluta e

deconvolugdes ao longo das linhas e das colunas).

Quanto ao aspecto geométrico, a corregdo ja se apresenta
no mode bidimensional, com o mapeamento inverso respeitando as
Equagdes 5.26 e 5.27, Neste nivel, ainda, as corregdes geométricas
sdo de sistema, nac fazendo uso de dados auxiliares, tais como pontos

de controle e modelos digitais de elevagdo do terreno.

0 modelo matematico adotado para o mapeamento direto é o
modelo fotogramétrico sobre um elipséide de referémcia para a Terra.
Este procedimento vai permitir a geragdo de imagens HRV-SPOT nivel 24

em qualquer Sistema de Projecao Cartografica, escolhido pelo usuario.
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As etapas neste processo sdo:

» aplicagdo do modelo fotogramétrico para uma grade amostral de
NxN pontos (N impar) P(L,C)u regularmente espagados sobre a
imagem bruta, fornecendo as coordenadas retangulares espaciais,

referentes ao SGG, para os correspondentes pontos-objeto

Q(X, ¥, 2

» conversdo das coordenadas retangulares espaciais Q(X,Y,Z)ﬂ para

coordenadas geodésicas Q(&,A)ﬁ

+ conversdo das coordenadds geodésicas Q{(¢,4);; para coordenadas
plana-retangulares, num determinado Sistema de Projecgdo

Cartogréfica Qr (XP, YP]U .

+ discretizagdo das <coordenadas cartesianas de ©projegcdo em

coordenadas de imagem corrigida P'(I,J)H.

+ aplicagdo do mapeamento inversc para definigdc da grade

regularmente espacada sobre a imagem corrigida.

Quanto go mapeamento inverso bidimensional pode-se
adotar polindmios (solugdo classica), ou entdo utilizar interpolagdes

por partes a partir de transformacdes projetivas.

Qualquer processamento referente a imagem nivel 2A sd e
realizado gquando ocorre o pedido de um usudrio. Os dados necessarios
para a corre¢do ndo sdoc armazenados em uma base de dados. Dessa forma
a unica preocupagio, ao estipular-se o modelo matematico de correc¢do
geométrica, é o de otimizar a relagdo custo computacional frente a

precisdc do modelo.

E importante destacar que o tempo consumido nas etapas
de mapeamento direto e inverso €, geralmente, muito menor que o tempo
necessdrio para realizar a reamostragem da imagem corrigida. De toda
forma alguns pardmetros, como as dimensces da grade direta e o grau do
polindmio representativo do mapeamento inverso, serdc analisados

visando comparar tempo de processamento com precisdo do modelo.
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0 modelo fotogramétrico & aplicade a uma grade amostral
de NxN pontos. No caso da determinagaoc das coordenadas de projecdo
associadas a um ponte fora da grade é nmnecessaria a interpolacdo
bilinear a partir dos gquatro nos da grade mais proximos ao ponto em
questdo. Quanto mais densa for a grade amostral menor serd o intervalo
para interpolacgdo, resultando em dados interpolados mais precisos. Por
outro lado, um aumento na densidade da grade resulta num aumento do
esforgo computacional. E importante procurar definir uma dimensio

otima para a grade amostral.

Qutro parametro a ser estudado & o© grau do polindmio
representativo do mapeamento inverso. Serdo analisados polinémios de
diversos graus, inclusive analisando o grau do polindmio frente a
diferentes tamanhos de grade amostral. Dependende do grau do
polinémio adotado pode ndo ser necessario um maior adensamento da

grade, ou vice-versa.

Caso o} mapeamento inverso seja realizado por
interpolagdes por partes, é certo que quanto mais densa for a grade

direta, mais precisa serd a grade inversa.

Os pardmetros referentes a4 geometria das imagens no
nivel 2A diferem dos parametros das imagens do nivel 1B quanto aos
aspectos relacionados 4 geometria interna. Uma vez que o nivel 2A ndo
faz uso de pontos de controle a precisdc de localizagdo permanece em
1.500 metros. A variagdc de comprimento deve ser inferior a 102 e o
anisomorfismo inferjor a 103. Além disso, a precisdo interna deve ser
inferior a 0,5 "pixel”. Estes valores sé s3o atingidos para imagens em
tomadas verticais ou proximas a verticais. As imagens com visadas
obliquas devem ser processadas conforme o nivel 3, que elimina as
distor¢oes relativas ao relevo e permite alcancar as especificacgdes

estabelecidas para as imagens do nivel 24.
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5.5.1 - MAPEAMENTO DIRETO NO NIVEL 24

0 mapeamento direto pressupoe o conhecimento dos mesmos
pardmetros do sistema necessarios a corregdo geométrica no nivel 1B:
numerc de linhas (NL) e colunas (NC) da imagem bruta e numeroc de
linhas (NI) e colunas (NJ) da imagem corrigida, a resolugdo espacial
(re), o perlodo de wvarredura (PV), o tempo inicial da cena (TI), a
equagdo do angulo de visada ¥y, = f(C), o modo de operagdo, o nimero do
instrumento, a posigdo do espelho, além dos dados de atitude (R,A,G) e

efemérides (XS, YS, ZS, XS, ¥S, Z3).

0 modelo fotogramétrico & aplicado para uma grade de NxN

pontos P” sobre a imagem bruta, cujas coordenadas de imagem sdo:

NL :

Lij = TN_—_I)_ i — 1) (581)
NC .

CU = W——I)_ .(_] - 1) (5.82)

0 tempo associado a cada ponto Pﬁ ¢ funcao apenas da

linha LH’ ou seja, de 1, e & dado por:

De posse do tempo t; & possivel interpolar os dados de
efemérides (XS, Y¥S, 2S, XS, YS, Z5) e atitude (R,8,6);; do satélite,
para cada ponto Pj;. Vale lembrar que estes dados sdo constantes para

todes os pontos de uma mesma linha.

0 vetor de visada ;Hj no SRH é fun¢dc apenas da coluna
Cij, loge de j, da posigdc do espelho e do modo de operacdo do

instrumento.

Combinando-se a variacdo de efemérides e atitude em

fungdo da Linha LU e a variagdo do vetor de visada em fungdo da coluna
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C obtém-se para cada ponto P um vetor de visada ‘gGij distinto,

ij?
referente ao SGG.

Conhecidas as componentes do vetor de visada ;Gij no SGG

e as coordenadas da posigdo do satélite (XS,YS,ZS) para cada ponto

ij?
PU da grade amostral, determina-se a equagdo da reta suporte do vetor

de visada (r”). A intersecgao da reta rij com o elipsdide de referéncia

fornece as <coordenadas retangulares espaciais dos pontos objeto

Q(X,Y,Z)” (Figura 5.12).

{ xs,vs.zslij

Fig. 5.12 - Mapeamento direto nec nivel 24.

As coordenadas cartesianas (K,Y,Z)n sdo, entdo,
convertidas em coordenadas geodésicas (¢,2)u conforme as Equagdes 4.69
e 4.70. Em fungdo da prajegdo cartografica escolhida pelo usuario,
converte-se as coordenadas geodésicas em coordenadas

plana-retangulares de projegdo (XP,YP)”.

As imagens no nivel 24 devem estar orientadas para o
norte geografico. Dessa forma, o Sistema de Coordenadas de TImagem

Corrigida e o Sistema de Projegdo Cartografica tém seus eixos
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paralelos. Para realizar a discretizag¢do das coordenadas cartesianas
(XP,YP) em coordenadas de imagem corrigida (I,J), basta conhecer as
coordenadas cartesianas do no central da grade (XP,YP)yy (K=(N+1)/2),
a resolucdo espacial (re) e o nimero de linhas (NI) e colunas (NJ) da

imagem corrigida (Figura 5.13).

YP ,
Jrwzwarz Jij
| T J
I :
| I
| §
Tenz wiv2 i I
Pax [~ ===~ = ~— = i
|
!
Yp., |~ — — — = e A4
Pii | |
| |
| |
1 | |
| |
L | Xp

Fig. 5.13 - Discretizag¢do das coordenadas de projecdc no nivel 2A.

Dessa forma completa-se o ciclo referente ao mapeamento
direto.

5.5.2 - MAPEAMENTO INVERSO NO NIVEL 2A

Uma vez concluide o mapeamento direto, tem-se uma grade
regular de pontos P(L,C)ﬁ sobre a imagem bruta, associada a uma grade
irregular de pontos P'(I,th sobre a imagem corrigida. A partir da
informagdo destas grades deseja-se estabelecer uma relagdo entre a
imagem corrigida e a imagem bruta através da associagdc de uma grade

regular sobre a imagem corrigida com uma grade irregular sobre a
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imagem bruta. Serdo apresentades dois procedimentos para esta

inversdc: © polinomial e¢ o de interpclagdo por partes.

5.5.2.1 - MODELO POLINOMIAL PARA INVERSAQ DA GRADE

Um dos procedimentos mais comum para o mapeamento
inverso faz uso de polinomios de grau n para relacionar a imagem

cerrigida com a imagem bruta.
L =ay+a,.1+a.Jd+a.1"+a.[.J+a .0+ . (5.87)

C=by+b, . IT+byd+by.I"+b, [.J+bs.J%+ .. (5.88)

5

Para determinacdo dos coeficientes destes polindmios
utilizam-se os pardmetros (L,C);; e (I,J);; resultantes do mapeamento
direteo. Escrevendoe as Equacdes 5.87 e 5.88 na forma matricial e
utilizando o principio dcos minimos quadrados, na forma paramétrica,

pode-se determinar os coeficientes {a; } e {b;}.

__ - - T
2 2
1L, Jy, I})l Idyy J}Jl Ly
1 Ly dyp T Ipdp o o Ly,
g
2 2
1 Ly diy Iqu Iindin  Jin ] 2y Lix
oLy Jyy Ly Dydy 'ng = a2 Loy
. a3 = . (5.89]
I Ly Joy DBy Lndoy d3n | |ag Loy
2 2
Lol I T Tadse d ) (-0 Lxy
1 Iyy dxy By Dovdin J&n - Ly
L | L _
A.X=8B (5.90)

X =@l a7t AT B (5.91)
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Para determinacdo dos coeficientes (b} substitui-se a

matriz B = {L”} por B = {cny

Apoés a determinacdc dos coeficientes dos polindmios
representativos do mapeamento inverso, aplicam-se tais polindmios a
uma grade regular NxN pontos (P'(I,J)ﬁ) sobre a imagem corrigida. As

coordenadas de imagem corrigida sac dadas por:

NI : :
Iij = [_N-TI]— .(l - 1) (5.92)
NJ :
Jij = m -1 (5.93)

4 grade irregular sobre a imagem bruta P(L,C)” tera

coordenadas dadas pelos polinomios {&;} e {b;j}:

LU = aO + al.IU + ag.J]‘j + 33.13 + aq.I‘U.JU + aS.J.ﬁ + ... (594’)

; + by I+ b L dy + by D (5.95)

5
Para pontos fora da grade utiliza-se a interpolagédo
bilinear a partir dos quatro ndés da grade mais proéximos do ponto em

questdo.
No processo de avaliagao dos modelos serdoc testados
polinémios de graus wvariados, inclusive estudando uma relag¢do entre o

grau do polindmio e o tamanho da grade.

5.2.2.2 - INVERSAO DA GRADE POR PARTES

0 modelo polinomial Aapresenta algumas vantagens para
justificar sua aplica¢do no mapeamento inverso: sud simplicidade e a
possibilidade de armazenar um numero reduzide de dados (os

coeficientes do polinomio) numa base de dados de imagens do sensor.
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Porem, no processamento de imagens SPOT nivel 2A nenhum dado e
armazenado e pode-se, entdo, pensar em utilizar critérios mais
rigorosos para inversdo da grade de mapeamento. Um desses critérios é

a inversdo por partes através de transformagdes projetivas.

Ao final do mapeamento diretc, tem-se dois conjuntos de
coordenadas de imagem, um referente 4 imagem bruta (L,C)ﬁ e
regularmente espagado, e outro referente & imagem corrigida (I’J)U e
irregularmente eépagado. Cria-se, entdo, um terceiro conjunto de
coordenadas, este sobre a imagem corrigida e regularmente espagado
(I',J")jj- Deseja-se saber, para cada (I',J')” quais as coordenadas de

imagem bruta (L',C')U correspondentes.

No processo de inversdc por transformagdo projetiva,
para cada par (1',J')), determina-se o quadrilatero da grade irregular,
do mapeamento direto, que contem este ponte (Figura 5.14) e entdo
calcula-se os pardmetros da transformagdo projetiva a partir dos nos

dos quadrilateros homologos.

| (I,J%j
(L (L,Cij+ : VAL,

(L',C'Jlm

(L dbia |

{L.Cliv (LClib o M,

Fig. 5.14 - Inversdo da grade pela transformagdo projetiva.

A transformagdo projetiva €& aquela que relaciona dois
quadrilateros guaisquer. Ela pode ser representada pelas Equagdes 5.96

e 5.97.
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a;. [ + a,.J + a,

L= ag. I+ a;.d + 1 (5.96)

ag. I + a;.d + ag

C= o T7a7+1 (5:97)

Para determinagdo dos pardametros {a;} aplicam-se as
Equacbes 5.96 e 5.97 aos quatro nés dos quadriladteros, compondo um
sistema de oito equagdes a oito incognitas. Colocando o sistema na

forma matricial tem-se:

Ell Jyp 1 =LyLy —Jyly 000 4 Ly,
O 0 0 ~0,Cp —J,.C Ly dp 1 4s Cn
Lp dp 1 =Iplp —dply 00 0 fa Ly
0 0 0 -IuCh —dpCy Iy dy 1 A C-
I Jr) ]. —If) .Lq —J .Lq 0 O 0 ai Lq
21 Yo 21-12] 21-143] B I (5.98)
0 0 0 =Gy —J9.Cy Iy doy 1] |3 Co
Ip Jyp 1 =Ly —dply 0 0 0 |a Loy
0 0 0 —I‘?')-C'?Q —ds.Con 102 J’)g 1 ag Cog
) R v
A X B
8 8 8§81 81
A X=238 {5.99)
X=A".B (5.100)

Una vez determinados os coeficientes da transformacao
projetiva (a;} aplica-se esta transformagdc ao ponto (I',J')lm da grade

regular obtendo-se o correspondente na imagem bruta (L',C')),.

o= ATt a dhy + oa (5.101)
Im El=1'I'lm + a5'J,lm +1 |

aG.I’]m + aT'J'lm + 89

Cim = a,. Uiy + as. d), + 1 (5.102)
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E importante destacar que este processo serd realizado

N2 veres, uma para cada ponto da grade corrigida regular.

Para determinagdo do quadrildtero da grade irregular,
que contém cada ponto da grade regular na imagem corrigida, pode-se
recorrer ao usc de polinomios, conforme visto na segdo anterior. Para
determinado par (I',J')), aplica-se o polinémio de mapeamento inverso e
obtém-se o par (L',C')y,. Situar (L',C')|, dentro de uma grade regular

é simples e fica facil determinar i e j tal que:

Lij = Lij+1 < L'y < Lm; = me (5.103)
Cij = Ci+1j < Oy < Cij+l = Ci+1j+1 (5.104)
0 quadrilatero homologo (I!J)Lai+Ljaj+l serd o

guadrilaterc que contém (I',J'h"r
5.6 - NIVEL 28

0 nivel 2B de processamento é uma extensdo do nivel 2A,
quanto ado aspecto geométrico, mantendo as mesmas caracteristicas

quanto ao tratamentco radiométrico.

Conforme citado no Capitulo 4, a precisdo das efemérides
ndo possibilita, no processo de corregio geométrica de sistema, um bom
resultado quanto ac erro de posicionamento da imagem, em relagdo a um

determinado referencial.

Para garantir uma boa precisdo no posicicnamento da
imagem € necessadrio, entdo, utilizar pontos de controle no terreno, de
forma a refinar o modelo de corregdo, e melhorar o resultade final da

mesma.

As especificagGes da SPOTIMAGE quante a qualidade

geométrica interna das imagens do nivel 2B sao as mesmas para a imagem
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no nivel 2A. 0 que muda e a especificaqéd para a precisao absoluta,
que vai melhorar a partir da otimizagdo do posicionamento destas
imagens. Para este nivel é especificada uma precisao absoluta de 50
metros. Resultados de estudo realizados pela SPOTIMAGE apresentaram um

valor medio de 30 metros (SPOTIMAGE, 1986).

Os pontos de contrele podem ser usados somente para
refinar o produto quanto a4 sua geometria externa (erro de
posicionamento). Porém, uma vez que o modelo sofrerda alteracdes para
receber as informagdes advindas dos pontos de controle, pode-se pensar
em modelos de refinamento que melhorem, também, a geometria interna da

imagem.

Alguns modelos de refipamento serao, entdo, analisados,

comparados e avaliados quanto 4 validade de seus empregos.

5.6.1 - MODELO DE REFINAMENTO POLINOMIAL

0 modelo de refinamento atraves de polindomios é o mais
usual e sua aplicagdo é bastante simples. E interessante que este
polindmio ndo tenha grau elevado para ndoc obrigar a um levantamento
excessivo de pontos de controle. Além disso deve-se destacar que o
polindmic sd sera empregado nos nés da grade amostral. Como os demais
pontos sdo obtidos por interpolagdo bilinear somente os polintmios de

primeiro grau se conservam por inteiro apds este tipo de interpolacdo.

0 polindmic de primeiro grau completc representa a
transformagdo  afim, que mantém o paralelismo, mas nao a
ortogonalidade. A transformagdo afim quando aplicada a um quadrado

resulta num paralelogramo {Figura 5.15).
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D
A B A
Fig. 5.15 - Transformagdo afim.
X' =a+a.X+a,.Y (5.105)
Y =by +b,.X + b,. Y (5.106)

Pode-se fazer simplificagdes na transformagac afim de
modo a reduzir o numero de pardmetros a determinar. A tranformacgdo
afim pode ser entendida como uma transformagdo com dois pardmetreos de
translagdo, um de rotagdo, um fator de ndo ortogonalidade e deois de

escala.

A primeira simplificacao seria a eliminacdo do fator de
ndo ortogonalidade, garantindo, assim, a ortogonalidade da
transformagdo. Esta é conhecida como transformagao afim ortogonal, e

quando aplicada a um quadrado resulta num retdngulo (Figura 5.16).
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afim
ortogeonagl
| B-
A 8 &
Fig. 5.16 - Transformagdo afim ortogonal.
X' - ac. + al -X + az.Y (5107)
Y =byg+ b .X +b,.Y (5.108)
—a,.a, = by.b, (ortogonalidade) (5.109)

A préxima redugdo & um dos fatores de escala,
recaindo-se na transformagdo de similaridade, a quatroc parametros.
Esta transformagcdc e a que mede o grau de semelhanca entre dois
objetos. Quando aplicada a um quadrado fornece outro quadrado {(Figura

5.17).



0 c
C
D“"'///ﬂll
i \
simifaridode i‘\l
/3.
-
A 8
Fig. 5.17 - Transformagdo de similaridade.
X'=a; +a.X+a.Y (5.110)
Y’ =b0_ a?_.x+ alY (5.111)
A transformacdc seguinte é a de corpe rigido,
apenas trés pardmetros: duas translagbes e
(Figura 5.18).

rotagdo.

que Tem
uma Quando
aplicada a um quadrado fornece um outro quadrado de igual tamanho
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o c
o
corpo
-
rigido
s
A

Fig. 5.18 - Transformag¢do de corpo rigido,

X'=a +a, . X+ 2.Y
Yizbo“az.X_‘{"a].Y

a$-+ a; = 1 (equivaléncia)

T
o
—
bo

(5.113)

(5.114)

A ultima transformagdo & a de translagdo que conserva

forma, tamanho e paralelismo entre o cbjeto original e o transformado.

Indicado quando o numeroc de pontos de controle é muito reduzido e

deseja-se apenas refinar o erro de posicionamento. Quando aplicada a

um quadrado fornece outro quadrado de igual tamanho, mantendo o

paralelismo entre os lados dos quadrades (Figura 53.19).
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transiag¢do

"

Fig. 5.19 - Transformagdc de translagdo.

X' = a, + X (5.115)
Y =Db, +Y (5.116)

A escolha do polindmio deve levar em consideragio o

numero de pontos de controle levantados na imagem.

Para estes pontos de controle sdo conhecidas as
coordenadas de imagem bruta (L,C)i e as coordenadas cartesianas num

determinado sistema de projegdo (XP,YP),.

Aplica-se o modelo fotogramétriéo, desenvolvido para o
nivel 2A, aos pontos de controle, obtendo-se, para cada ponto,
coordenadas retangulares espaciais (X,Y,4);. Estas coordenadas devem
ser convertidas para coordenadas geodésicas (#$,.);, e finalmente para
coordenadas de projegdo. Como estas coordenadas foram obtidas a partir
do modelo de corregaoc, serdo designadas por (XM,YM); para diferenciar

das coordenadas de projegdo levantadas de cartas topograficas.
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Supondo gue ndo houvesse erro por parte do levantamento
dos pontos de controle, e por parte do modelo de correcdo geométrica,
os dois conjuntos de coordenadas de projegdo deveriam ser idénticos.
No entanto isto ndc acontece e credita-se esta diferenca ac erro do
modelo. Uma forma de diminuir este erro (refinar o modelo) é& ajustar o
conjunto de coordenadas de modelo ao conjunto de coordenadas
levantadas de cartas topograficas, atraveés de polindmios.

Exemplificando para a transformacdo afim, tem-se:
XP; = a; + a;. XM, + a,.YM; {5.117)
YP, = by + b, . XM, + b,. YM, (5.118)
Colecando-se na forma matricial, para N pontos de

controle, e utilizando-se o principio dos minimos quadrados na forma

paramétrica, tem-se:

_ _ -
1 XM, YM, 0 0 0 ) XP,
1 XM, YM, 0 0 0 | XP,
. . . . . ; a) )
1 XMy YMy 0 0 0 a, XPy
, b

0 0 0 1 XM, YM,| |b| _ |YP, 5.119)
0 0 0 1 XM, YM,| (b YP,
. . . : . . b, .
0 0 0 1 XM, YMy| _  |YP
B OO ox O

A 61 B

ON ON 1
A.X =B (5.120)
X=T.P. AT AT P.B (5.121)

onde P é a matriz pesc dos pontos de controle.
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Uma vez determinados os coeficientes {a;} e {b;} aplica-se
a transformacdc afim as coordenadas de modelo (XM,YM);, obtendo-se
coordenadas de projegao (XA,YA)P

YA,

= by + b XM, + b,. YM, (5.123)
0 wvetor de residuos pode ser obtido a partir da
diferenca entre as coodenadas ajustadas e as coordenadas levantadas de

cartas topograficas.

dX; = XA, — XP, (5.124)

dY, = YA, ~ YP, (5.125)
ou

AX~B=v, (5.126)

A partir deste ponto considera-se come coordenadas de
projecdo dos ndés da grade amostral as coordenadas ajustadas. Em
seguida, em cima das coordenadas ajustadas procede-se & discretizacgdo

em coordenadas de imagem corrigida e realiza-se o mapeamento inverso.

5.6.2 - REFINAMENTO DA ATITUDE UTILIZANDO UM FILTRO ESTOGASTICO DE
KALMAN

Caron and Simon (1973) desenvolveram um método para
refinamento dos dados de atitude a partir de poucos pontos de
controle. A atitude, para o intervale relativo a uma cena MSS5-LANDSAT
(aproximadamente 29 segundos), foi parametrizada como uma funcao

ciubica do tempo,

Ro=ry+ 0.t + 1.0+ 1yt (5.127)
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A=ay+a.t+a t +a.t (5.128)
G=g0+g1.t+g2.t2+g3.t3 (5.129)

cende t & a diferenga entre o instante relativo a um dado de atitude e

o instante referente ac centro da cemna.

Os coeficientes {r;}, {g} e {g} 580 inicialmente estimados
a partir dos dados de atitude transmitidos pelo satélite, e
posteriormente refinados passo a passo, a cada novo ponto de controle

considerado.

Neste ponto sera apresentada uma adaptacdo do metodo

para o sensor HRV-SPQOT.

iy

Seja Z o vetor cujas componentes sao os coeficientes das
fungées cibicas do tempo e W o vetor cujas componentes sdo os dados de

atitude, obtidos a partir destes coeficientes.

Z = (v}, {a}, (&))" (5.130)

W = (R, A, G)T (5.131)

Para cada ponto de contrecle associa-se um instante t e

[y

vetores relativos 3 posicdo do ponto na Terra (Eé = (X,Y,2)T, e
posigdo e velocidade do satélite (Rg = (X5,Y5,28)T e Vg =
(Xs, Y8, 25)T).

Atraves do modelo fotogramétrico pode-se relacionar a
posigdo do ponto na superficie da Terra e os dados de atitude (Equagao

4.53), onde esta relagdc serd representada pela fun¢do vetorial g:

ﬁc = é(ﬁ’: ﬁs, Vg, Yy, Yy, 0,1, O (5.132}



- 141 -

onde ¥, e W, sdo os angulos que definem o vetor de visada no SRH, em

y
fungdoe da coluna { do elemento, e 9 é o dangulo de inclinagdoc do

espelho.

De forma andloga pode-se relacionar o ponto observado na

Terra com o vetor relativo aos coeficientes da atitude e o tempo t:

—_ =

Rg; = G—(Z:RS_,VS,‘P'Kr Tr g, t, O (5.133)
Aplicando-se uma linearizacgao local em 3 eG e
negligenciando-se os termos além dos de primeira ordem, da série de

Taylor, tem-se:

E(W:Rg, Vg, ¥, W, 0,1t C) =g+

h (WyRg, Vs, W ¥y, 6, 8, O) (W — W) (5.134)

onde
g = 5 Wy Rg, Vg ¥, ¥, 6, t, O (5.135)
h(W:Rg, Vs, ¥, ¥,, 0, t, C) = [Vyg']" (5.136)

de forma andloga:
G(@Z:Rg Vs, ¥y, ¥, 6, 1, O = Gy +
H (Zy R, Vs ¥y ¥, 0, t, O .2 — Zp) (5.137)

onde

Go = G(Zy R, Vs, ¥y ¥, 6, t, O (5.138)
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H(Z:Rg Vs ¥y, ¥y, 6.1, O = [7,G'[" (5.139)

Para determinagao de V\V'ET recorre-se a Figura 5.20.

Fig. 5.20 - Relagdo entre os vetores posicdo do satélite, posicdo do

ponto cbservado e visada.

Desta figura tem-se:

Rg = Rg + d.vg (5.140)
Combinando as Equagdes 5.132 e 5.140, tem-se:

g =Rg+ d.vg (5.141)
Da relagdc vetorial, tem-se:

'\75]::{‘5 = [vgl. lﬁsl . cos(180° — a) = — l§5| . cosa (5.142)

Do tridngulo OSP tem-se:
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d+p=IRgl.cosa = v Rg (5.143)
p’ = [Rgl® - q¢* = IRgl® — |Rg)*. sen’x (5.144)
p° = IRg1 — IRgI® + |RgI?. cos’x (5.145)

¢ finalmente:
d = SvE.Rg — (IRgI® = IRgI* + (3¢ R (5.146)

Da Equagdo 5.141 tem-se:

onde d = | ES - _PEG |, e
=
(v . Re) _ -
Vod = [ 1 + 83 (Veve) - Rg (5.148)

(IRg!1? — IRgI? + L .R9H
Ita Equacdo 5.52 tem-se:
—T = T T

onde MA, ME, MB e —\7}{ sdo dados, respectivamente, pelas Eguagdes 5,50,

5.43, 5.3 e 5.22.

Fazendo v = (Vl,VQ,V3)T = MB . ;H e, combinando-se com a

Equacao 5.50, tem-se que:

{cR.cG — sR.sA.sG).v; + (cR.sG + sR.sA.cG).v, — sR.cA.vy
MAYV = —cAsG.v| + cA.cG.v, + sA.v, (5.150)
(sR.cG + cR.sA.5G).v; + (sR.sG — cR.sA.cG).v, + cR.cA.vq
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e
-VW(MA.?)” = {-sR.cG - cR.sAsG).v; + ( —sR.sG + cRsA.cG).v, — cR.cA.v,
Vw(MAV),=0
Vw(MA V) ; = (cR.cG — sR.sAsG).v; + {cR.sG + sR.sA.cG).v, — sR.cA v,
VwMA V), = —sR.cAsG.v, + sR.cA.cG.v, — sRsA.v,
Viw(MAV)os = 5A.5G.v; - sA.cG.vy + cA.vy (5.151)
Viw(MA.V)o = cR.cAsG.v, — cR.cA.cG.v, - cR.sA.vy
‘}’\‘_;(I\HA.?)31 = (—cR.sG - sR.sA.cG).v| + (cR.cG — sR.sAsG).v,
Vw(MA V)3 = —cA.cGv) — cAsGv,
Vw(MA. V) = { —sR.sG + cR.sA.¢G).v; + (sR.cG + cR.sAsG).v,
onde:
—cosb,.(tan ‘¥,. cos # + send) — senb,.(tan ¥, .send — cos 6)/Q
v = —tan ¥, /Q (5.152)
—senb, .(tan Y,. cos 6 + senf) + cosb,.( tan ¥y.send — cos 6)/Q
N Uma vez obtido Vi vl pode-se montar a matriz (W : ES ,
Vg, Y., ¥, 0, t, C). A Matriz H esta relacionada com a matriz h pela

fungdo expressa na Equagdo 5.153, onde:

[H); = (W - 1970 ™! (5.153)
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onde K(j) = [{j-1)/4] + 1 e [x] representa © maior inteiro que ndo

excede o real x.

De posse da matriz H pode-se determinar o estimador

estocastico de Kalman para o refinamento dos dados de atitude.
ZEK+1) = 2K + AK+1).
(Raltky) — G ZK):Rg, Vg, ¥y, ¥, 0, tyyy, O) (5.154)

onde
AK+1) = PK+1).H  A(K+1) (5.155)

P(K+1)=PK) - PK).H".(H.P(K).H' + A(K+ 1)) ' .H.P(K) (5.156)
H = Hitg,,/K) = HZ(K):Rg, Vs, ¥y ¥,, 8, tgyy, O (5.157)

A(K+1) & a matriz covariancia da posigdo do ponto de
controle. Considerando  que as componentes de ﬁé saoc  ndo
correlacionadas e assumindo uma imprecisdo igual para as componentes
X, Y e Z, e una imprecisio de 50m para localizagdo do ponto (nivel 2B)

pode-se considerar que A(K+1l) = 50.1I.

P(0) & a matriz covariadncia dos coeficientes das funcdes
cubicas que relacionam a atitude com o tempo. A selegdo de P(0) segue
as premissas que‘Z é ndo correlacionado, a incerteza das componentes
de ordem zero sdo proximas 4 propria incerteza dos dados de atitude
(1,75.104 rad) e as incertezas das demais componentes ndo excedem em
10% o wvalor absoluto inicial destas componentes. Com base nestas

premissas P{0) é uma matriz diagonal com

(P(O)Y; = 526 mod(d) + 1 i=1,2, ...,12
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onde S, = 1,75 x 104, 8, = 108, S5 = 109, §, = 1011

Z (0) é a estimativa a priori dos coeficientes, obtidos a partir dos
dados transmitidos pelo satélite.

—_ —_

G(Z(Kjy: Rg , Vg , P, Yoo 0 Leaos C) & o vetor rgferente a4 posigao do
pontc sobre a superficie da Terra, resultante do modelo de corregdo

geométrica empregado.
5.7 - NIVEL 3

Para imagens em tomadas obliquas a influéncia do relevo
passa a ser um fator preponderante para a degradagdo geométrica destas
imagens. O erro planimétrico dail decorrente impossibilita alcangar,
através do modelo de corregdo geométrica definido para o nivel 2B, as
especificagoes de geometria para este nivel. Passa a ser imperativa a
correcdo das distorgoes provocadas pelo relevo. FEstas corragees sic
obtidas através da integragdo de modelos digitais de elevagdo do

terreno (MDET) ao processo de corregdo geométrica.

A distorgdo provocada pelo relevo esta intimamente
relacionada com as caracteristicas deste e com o angulo de visada do
sensor. Um relevo c¢om uma altitude constante nao compromete a
geometria interna da imagem, provocando apenas uma variagdoc na escala
da cena. A SPOTIMAGE considera como imagens verticais as obtidas com o
espelho nas posigbes de 41 a 55, o que equivale a um 4ngulo de
inclinagdo entre -4,2° a 4,2°. Nestes casos, de uma forma geral, nadoc é

necessario o emprego de MDET no processc de corregdo geometrica.

A partir deste ponto, e para inclinagdes até 27°,
torna-se necessdria a wutilizagdc de MDET, que devem apresentar
caracteristicas préprias em fungac do angulo de visada e do tipo de
relevo. De acordo com Baudoin (1986), para visadas proximas a
vertical, o MDET com espage amostral de 300 metros & suficiente,
independentemente do tipo de relevo, enquanto que para imagens com

angulos de visada de 27° requerem um espago amostral de 80 a 40 metros,
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em fungdo do relevo ser pouco ou muito acidentado. Guichard (1983)
apresenta uma tabela com a precisdo do MDET em funcdo do dngulo de
visada, para obten¢do de um erro planimetrico inferior a 10 metros

(Tabela 5.1).
TABELA 5.1

PRECISAO DO MDET EM FUNCAOQ DO ANGULQO DE VISADA PARA UMA PRECISAD
PLANIMETRICA DE 10 METROS

(m) A

3001
2504
2001

150

1004
80
60+
504
40
30

254

201
7
15 — T y - ———

°)

3 3 9 12 15 I8 21 24 27
( inclinagdo do espeino )

A Tabela 5.2 apresenta o errc devido ao relevo em fungdo
da altitude dc ponto observado e do dngulo de visada, considerando-se
o satélite SPOT localizado a uma altitude de 835 km. Esta distorgdo

pode ser observada na Figura 5.21.
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l(

Fig. 5.21 - Erro devido ao relevo.

Do triangulo P'0S tem-se:

senf _ sen(f + a; + o) )
o = R T H (5.158)
% + % = sen”'(senf . (R + H)/R) — 6 (5.159)
Do triangulo P'0S tem-se:
sen _ sen(d + a,)
R+h R+ H (5.160)
%, = sen '(senf . (R + H) /(R + h)) — 8 (5.161)

Das EquagCes 5.159 e 5,161 & possivel obter z; e, entdo,

determinar o erro planimétrico causado pelo relevo.

dY = R. ¢ (5.162)
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TABELA 5.2

ERRO DEVIDO AO RELEVO EM FUNGCAO DO ANGULO DE VISADA

(EM METROS)

F Angulo de visada {grau) 0,0 ( 45 9,0 ! 13,5 18.0 '\ 225 l 27,(?
] Altitude (metro) | J| ‘
| 0 o0 00 | 00 0.0 ﬂ 00 | 00 J 0.0
! 500 00 = 445 89,8 ) 136,7 1 1883 | 2397 | 2987
E 1000 | o,oj 890 | 1795 | 2734 2 372.5 179.4 5973
! 1500 00 | 1334 | 2693 4100 | 3387 J 7190 8959
i 2000 | 00 | 1779 | 3390 i 5466 | 7448 0586 ’ 1945

2500 00 | 2224 | 4487 ' 6832 @ 9310 " 11981 14929
’ 3000 00 | 2668 | 5384 ‘ 8198 | 11171 | 14376 | 17913

A adaptagdo do modelo fotogramétrico para interceptar
uma superficie definida pelo MDET seria muito complexa, e de custo
computacional elevado. 580 estabelecidos dois processos alternativos,
para ©s quais a integragdo de um MDET é bastante simples. Estes
modelos utilizam elipsdides auxiliares, referentes as altitudes minima
(Hyin) e maxima (H,,.), da cena. Um deles faz uso de interpolagdo
direta, e o outro necessita de iteragdes sucessivas, em fungdoc de uma
tolerancia preestabecida. Para definir os parametros destes
elipsoides ha& varios caminhos a seguir. Estes procedimentos serdo

comparados para ver o que apresenta melhor precisido.

5.7.1 - DEFINICAC DOS ELIPSOIDES AUXILIARES

£ impossivel definir dois elipsoides de tal forma que a
distancia entre eles seja constante. Dessa forma, quando se deseja
definir um elipsdide referente a uma determinada altitude H pode-se
optar por um entre diversos procedimentos. Neste trabalho foram

analisados quatro diferentes procedimentos.
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O primeiro seria adicionar aos semi-eixos maior (a) e
menor (b) do elipsdide de referencia para a Terra, os valores

referentes a altitude H.
ay = 4 -+ H (5163)
bH =b+ H {5.164)

Com este procedimento fica garantido que nos polos e no

equador a distdncia entre os dois elipsdoides refere-se 3 altitude H.

Opg¢Oes alternativas seriam adicicnar o valor referente a
H a um dos semi-eixos e manter a excentricidade do elipsdide auxiliar

igual a excentricidade do elipsdide de referéncia.
agp=a+ H e eq=e (5.165)
ou

by=b+ H e eg=ce (5.166)

Uma quarta opgdo obriga os elipsoides a apresentarem a
distancia igual & altitude H no ponto-objeto referente ao centro da
cena bruta (X,Y,Z)C. Para isso, transformam-se as coordenadas
retangulares espaciais em coordenadas geodésicas (¢,A)C. Incorpora-se
a altitude H ao par de coordenadas geodésicas e converte-se o ternoc em
questdo para o SGG (X',Y',Z'), (Figura 5.22). Obriga-se, agora, este
ponto a pertencer ao elipsoide auxiliar, considerando-se que a
excentricidade sera mantida. Assim € possivel definir o semi-eixo

maior ay do elipsoide auxiliar:

1-e). X2+ YH +Z% - (1 —efp.aly =0 e ey = e (5.167)



Fig. 5.22 - Definigdo do elipsoide auxiliar referente a altitude H.

0 melhor elipsdide é& aquele que apresenta, para qualquer

ponto, altitudes mais proximas da altitude de referéncia H.

Os que apresentaram melhores resultados foram os
elipsoides referentes ao primeiro e 4o quarto caso, sendo que o

primeiro é ¢ de implementagao mais simples.

Para estes modelos a altitude de um ponto ndo diferia da
altitude de referéncia em mais de 1 metro, o que eguivale a um erro na

planimetria inferior a 0,5 metros.

0Os segundo e terceirc mocdelos, gquando selecionados,
devem ser empregados, respectivamente, para latitudes entre -45° e 45°
e para latitudes menores que =-45° ou maiores que 45°., Nestes casos a
discrepdncia entre a altitude de um ponto e a altitude de referéncia

pode chegar & 3,5 metros.
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5.7.2 - MODELQO INTERPOLATIVO

Uma vez definidos os dois elipsodides auxiliares,
aplica-se o modelo fotogrametrico, para uma grade NxN de pontos
P(L,C)U regularmente espacados sobre a imagem bruta, tanto para o
elipséide referente a altitude minima quante referente 4 altitude

maxima (Figura 5.23).

L Xe Y
elipsdide {Xs,Ys,Z5)
a Hmin

Q2(X2,Y2 ,22)

slipsdide alipsoide
de referéncia 9 Hmax

Fig. 5.23 - Modelo fotogramétrico no nivel 3.

A intersecgdo das visadas ;Cij com o0 elipsoide referente
a H,,. fornece um conjunto de pontos an cujas coordenadas retangulares
espaciais sdo representadas por (XI'YI’ZI)U' De forma analoga, ao
interceptar o elipséide referente a M ; , obtém-se um conjunto de
pontos Qzﬂ (XQ,YQ,Zghj. Ambos os conjuntos de coordenadas retangulares
espaciais sfo convertidos em coordenadas geodesicas, tendo o elipsodide
de referéncia para a Terra como pardmetro para essa conversdo. Os
conjuntos de coordenadas encontrados (¢1,11,H1)ﬁ e (¢2,22,H2)ﬁ sdo
convertidos para coordenadas de projegdo (XPI,YPI)” e (XPZsYP2)Us
negligenciando-se, daqui por diante, as altitudes H“j e H%j' Deve-se
destacar que os valores correspondentes a Hj; e Hp; estdo bem préximos

8 Hpax @ Hypn» respectivamente.
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Para determinar o valor correto das coordenadas de
projegao  (XP,YP)j; associadas ao ponto P(L,C);; interpola-se as

coordenadas (XPI,YPlhj e (XPQ,YPth em fungdo da altitude HU do ponto

XPy; . (Hy — Hpyp) + XPy . (Hp oo — Hy)

max min

YP,. (H. — H.)+YP, . (H_. — H)
Yp, = ———" e i I (5.169)

max min

Na realidade, o procedimento mais correto seria utilizar

Hyj; no lugar de Hy,. e Hy; no lugar de Hyin-

Acontece gque ndo se tem uma relagdo entre (L,C)u e HH‘

Ndc ¢ possivel, entdo, associar diretamente (L,C)ﬁ a (XP,YP) a ndo

ij»

ser para os pontos de controle, quando as altitudes sdo conhecidas.

As EquagCes 5.168 e 5.169 servem apenas para avaliacdo
do modelo, a partir de pontos de controle, conforme indica a Figura
5.24, quando sdo conhecidas as coordenadas de imagem (L,C), as

coordenadas de projecda (XP,YP) e a altitude H de cada ponto de

carta

controle.



Hmox ——> (Xxp1,Yp)

modalo
fotegromelrice

e — [z . |
Le — H (ap.yo oy <__> PYR! rta

modela

fotogramdtrico

Hmin ———= (xp2.¥yp2)}

Fig. 5.24 - Avaliagdo do modelo interpolative para o nivel 3 SPFOQT.

0 Mapeamento direto no nivel 3 encerra-se com a
discretizagi3c das cscrdenadas de proje¢do em coordenadas de imagem
corrigida (II’JI)H e (IQ’JQ)U’ de modo semelhante ao apresentado no
nivel 2A (Equagdes 5.85 e 5.86). Fica-se entdo com uma grade regular
(L,C)” na imagem bruta associada a duas grades irregulares (Il,JIhj e

(I,J2);; na imagem corrigida.

Como no mapeamento direto ndoc foram corrigidas as
distorcdes devido ao relevo, pode-se empregar qualquer método para
proceder ao mapeamento inverso {polinomial ou transformagdo projetiva

por partes).

Apés o© mapeamento inverso tem-se uma grade regular
(I’J)U’ sobre a imagem corrigida, relacionada a duas grades (Ll,Clhj e
(LQ,Czhj irregularmente espagadas sobre a imagem bruta. Essas relagdes
foram conseguidas através da inversdo de (L,C)” com (Il,thj e (L,C)”

com (Iy,J5)::, respectivamente.

i

Para cada ponto (I,J) da imagem corrigida tem-se dois

pares de coordenadas para serem associados: (L;,C;) e (L,,C3). No



entantec para cada ponto (I,J) & possivel associar um par de
coordenadas de projegdo (XP,YP), bastando para isso inverter-se o
processo de discretizagdo. Entrando com este par de coordenadas no
MDET obtem-se a altitude H associada ao ponto (I,J). De posse da
altitude interpola-se os pares de coordenadas de imagem bruta, obtidas
em fungdo dos elipsdides referentes as altitudes minima e maxima e
obtem-se o par de coordenadas {L,C) da imagem bruta referente ao par

(I,J) da imagem corrigida.

Ll (H - Hmin) + L'.l - (Hm:u — H)

L Hmax — Hmin {5.170)
oo CoH - Hy+ G (Hoy — D (5.171)
_ Q.14

Hma\' - Hmin l

E imprescindivel que entre as grades do mapeamento
inverso e a grade relativa ac MDET ocorra um perfcito casamento, de
modo a evitar o emprego de altitudes erradas no processo de
interpolag¢do. Este casamento sé é assegurado através da utilizagdo de

pontos de controle.

0 intervalo da grade direta ndo necessita ser igual ao
intervalo da grade do MDET, porém o intervalo da grade inversa deve
ser igual a este 1ultimo, de modo a assegurar a precisdo planimétrica
correspondente ao nivel 2B. 0O adensamento da grade direta para a grade

inversa pode ser executado a partir de interpolagdes bilineares.

A Figura 5.25 sintetiza os procedimentos executados no

processo de corregao geométrica no nivel 3.



mapeamaento inverso

Hmex ———— (Xp, Yp) ————= [ t,  JyI

modelo
fotogrometrico

modelo
fotogramsetrico

Hmin ———— (Xp, Yp, | ——————— | 1,9,

mapeamento inverso _—/

—~» HmMmox ~———= [ L, Cy)
l,d ——————= {Xp, Yp)—| MDET | ~—= H — {L,C]
—» H min —* [ Lz Cai

Fig. 5.25 - Modelo interpolativo ﬁara o nivel 3 SPOT.

5.7.3 - MODELO ITERATIVO

De modo semelhante ao modelo interpolative, aplica-se o
modelo fotogramétrico sobre os dois elipsdides auxiliares, para uma

grade amostral de NxN pontos P(L,C) regularmente espagados sobre a

i

imagem bruta.

Para cada ponto P obtem-se dois pontos (Q;(X,Y;,Z;) e
Qp(X%5,Y5,%5)), respectivamente sobre o elipsoide referente a H,, e a
Hoin- © ponto Q, realmente observado, encontra-se sobre a reta suporte
da visada, limitado por estes dois pontos. Associados a Q; e Q, tem-se
dois pardmetros p; e e p, referentes a equagdo da reta na forma
paramétrica (Equagdo 4.55). 0O pardmetro p, referente a Q, pertence ao

intervalo definido por p; e p,.
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Dessa forma define-se um intervale dp e faz-se p variar

de p; a pp, em intervalos iguais a dp.

pi=p; + (0 —~j).dp tgq p<p=<p (5.172)

Para «cada passo 1 da iteragdo recuperam-se  as
coordenadas (X,Y,Z) referentes a (¢, a partir do parametro p, do vetor
de visada Vv {x,8,y) e das coordenadas da posigdo do sateélite
(X8,Ys,Z58). Convertem-se as coordenadas (X,Y,Z) ‘em coordenadas
geodésicas (#,4,H), em fungdo do elipsdide de referéncia para a Terra.
Finalmente as coordenadas geodésicas sdo convertidas para coordenadas

de projegdo (XP,YP,H).

De posse das coordenadas planimétricas (XP,YP) acessa-se
o MDET extraindo-se a altitude real Hyppr referente a um ponto com
estas coordenadas. Caso a diferenga entre a altitude calculada (H) e a
altitude extraida do MDET (Hypgr) seja menor que uma tolerdncia

previamente estipulada, a iteragdc termina.

A iteracgdo deve ser feita partindo-se do ponto de maior
altitude para o de menor altitude, uma vez que no caso da reta suporte
interceptar dois pontos sobre a superficie terrestre, vale aquele que

foi interceptado primeiro, ou seja, o de maior altitude.

0 ultimo passo relacionado ao mapeamento direto
refere-se & discretizagdo das coordenadas de projegdo em coordenadas

de imagem corrigida (Equagdes 5.85 e 5.86).

Neste modelo a distorgdo devida ao relevo & corrigida
durante o mapeamento direto. Como se trata de uma distorgdo de alta
freqiiéncia, ndo modelavel por polindmio, exceto para pequenas Aareas,
torna-se obrigatorio o emprego da transformagdo projetiva por partes
durante o processo de mapeamento inverso, ou de um outro processo

similar.
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4 Figura 5.26 apresenta um esquema representative do

modelo iterativo.

P X1 . ¥i1. L

modsle
fotogramditrico

5TOL
<ToL . W
L,C —= =) —=pizprs{isildp — x, ¥, 2 —™ 6,5, H —* xpyp.H B.yp.
modelo HDET HM

totogromidtrico

P2 w Ap . ¥z - 12

Fig. 5.26 - Modelo iterativo para o nivel 3 SPOT.

5.7.4 - COMPARAGAQ DOS MODELOS

0 modelo interpolativo apresenta as seguintes vantagens

bisicas:
« aplicacdo direta e simples;

« grade referente ac mapeamento direto pode ser menos densa que a

grade do MDET;

s+ o mapeamento inverso pode fazer uso tanto do método polinomial

quanto do método de transformagoes projetivas por partes.

A desvantagem deste modelo concentra-se na precisdo, que
é funcdo do tipo de relevo imageado, e do desnivel entre a altitude

minima e maxima.

Ja o modelo iterativo apresenta a vantagem de poder ter
sua precisdo preestabelecida. Em contrapartida, apresenta diversas

desvantagens:



- 159 -

+ grade referente ao mapeamentc direto deve ser tdo densa quanto a

grade do MDET;

¢ 0 mapeamento inverso deve ser feito atraves da transformagédo

projetiva por partes;

« envolve um custo computacional mais elevado.
5.8 - NIVEL &

0 nivel 4 parte de um par estereoscopice de imagens
HRV-5POT, de onde deve ser extraido um modelo digital de elevagdec do
terreno (restituic@o do par esterecscoépico). Uma vez extraido, o MDET
¢ empregado para a correcdo geométrica de uma ou das duas imagens que
compoem o par. Neste ponto recai-se sobre o nivel 3, anteriormente

citado.

A restituig¢do de pares estereoscopicos tem sua precisdo
diretamente associada ao modo de operagdoc do sensor HRV (XS ou PAN) e

a relagdo base-altura (B/H) do par.

Denis et al. (1986) apresentam resultados de
restituig¢des executadas em funcao da relagdoc B/H, onde demonstram que
para imagens tomadas com as inclinag¢des maximas (B/H=1) pode-se obter
uma precisdo de restituicdo inferior a 0,5 "pixel" e para uma relacdo

B/H préxima a 0,5 a precisdo é ligeiramente inferior a 1 "pixel",

Atualmente existem restituidores analiticos para imagens
analégicas HRV-SPOT, bem como sistemas computacionais para restituigdo

a partir de um par de imagens digitais.
5.9 - NIVEL S
0 nivel S5 tem por finalidade registrar duas cenas

HRV-SPOT obtidas em épocas distintas, mas que tenham sido obtidas no

mesmo modo de operagdo (XS com XS ou PAN com PAN).
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Supondo que ambas as imagens estejam corrigidas no nivel
de processamento 24 (imagens em visada vertical ou quase vertical) ou
3 (imagens em visada obliqua) uma simples translagcdo deve ser
suficiente para garantir o perfeito "casamento", ou registro, entre as

imagens.

Caso contrdario pode ser necessaria a aplicagao de uma
transformagdo geométrica sobre uma das imagens de modo a molda-la,

possibilitando, entdo, o registro entre elas.

Estas transformagdes quase sempre sdo polinomiais, e os
coeficientes destes polinémios sdo determinados a partir de pontos de
controle relativos, observados simultaneamente nas duas imagens

(pontos homélogos).

Para determinagdo dos  pontos  homdlogos deve-se
selecionar caracteristicas notdveis sobre uma das imagens, e procurar
o correspondente na outra imagem, aplicando-se um algoritmo de

registro.

Para esta procura € comum empregar-se algoritmos de
registro translacional, que sdo mais eficientes computacionalmente, e
apresentam boa confiabilidade nesta aplicacgéo. E importante, no
entanto, gque as imagens, nas regices em torno dos pontos de controle,

ndo apresentem diferengas significativas.

No registro tramslacional deseja-se saber qual subimagem
J' de MxN pontos, da imagem J de M+A x N+B pontos, mais se assemelha a
imagem I de M x N pontos. Deve-se, entdo, comparar I com as A+l x B+l

subimagens J': de J, de dimensdes MxN, e selecionar aquela que

i

apresenta a menor diferenga para a imagem I.

Existem diversos algoritmos para medir o grauw de
semelhanga, ou de dessemelhan¢a, entre duas imagens. Em geral, estes
algoritmos computam as diferengas ponto a ponto entre as imagens,

combinando estas diferengas num Unico numero.
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Alguns dos algoritmos mais notaveis sdo:

max
x=0->M-1 aps(I(x, y) — I(x, ) (5.173
:-r=o-+1\1—1a'°'(Yy e (5.175)
M-1 N1
D) abs(lx, y) — Ik, ¥) (5.174)
x=0 y=0
M-1XN-1
Z Z(I(x, y) — Jix, )’ (5.175)
x=0 y=0

que medem o grau de semelhanga pelo maximo da diferenga entre as
imagens (Equag¢do 5.173); pelo somatdrio dos valores absolutes das
diferengas ponto a ponto (Equagao 5.174); ou pelo somatdrio dos

quadrados das diferenc¢as ponto a ponto {(Equagdo 5.175).

Outros algoritmos de registro translacional sdo a

correlacdc cruzada (CC) e a correlagdo cruzada normalizada (CN):

M-1XN-1

CC = > D e y) - Iy y) (5.176)
=0 y=0
M—-1 N--1
CN = cc/| ) ) Fix v (5.177)
X=0 y=0

Como o custo computacional da correlagio cruzada é
bastante elevado, foi estabelecido um processo altermativo denominado
SSDA ("Sequential Similarity Detection Algorithms" - Algoritmos de

Detegdo Sequencial de Semelhanga).
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0 S5SDA ndo executa a correlacdo cruzada para todos os
€casos possiveis, pois elimina possiveis pontos de registro a partir da
aplicagdo de um teste, que € mais eficiente computacionalmente que o

algoritmo de correlagio.

Este teste consiste em calcular, para cada possivel
ponto de registro, a diferen¢a ponto a ponto entre I e J'i. Tdo logo a
diferenga acumulada wultrapasse um limiar pré-fixado, o ponto é

rejeitado.

A escolha deste limiar é importante, pois se muito
baixa, pode vir a4 rejeitar o ponte de registro e, se alta, pode

aceitar pontos demais encarecendo o custo computacional.

Independente do critério estabelecido, o registro entre

imagens no nivel de processamento S deve ser inferior a 0,5 "pixel".



CAPITULO 6

AVALIAGAQ GEOMETRICA DE IMAGENS E MODELOS

0 objetivo do processo de avaliagac geométrica de
imagens de satélite é fornecer informagGes ligadas a geometria interna
das imagens (erro interno, errc de escala, variagdo da escala ac longo
de determinadas diregbes, p.ex: ao longo das varreduras ou ao leongo da
6rbita), e ao posicionamento desta em relagdgo a um referencial

cartografico (geometria externa).

0 resultado desta avaliagdo vai permitir ao usuario
conhecer o grau de confiang¢a para suas operagdes sobre estas imagens,

tais como:

» reconhecimento de objetos a partir de suas formas (ilhas,

estradas, rios, lagos etc.),

« medida de dimensdes destes objetos: comprimento, perimetro e

area,

+ localizagdo destes objetos sobre a Terra: latitude, longitude

(identificacio de fei¢des com base em coordenadas geodésicas).

» monitoramento temporal destes objetos, comparando imagens

obtidas em diferentes datas.

As duas primeiras operagodes estao intimamente
relacionadas com a geometria interna da imagem (Rosso, 1979), sendo
ainda extremamente importantes para produgdo de cartas tematicas e
atualizagdo de cartas topograficas (d"Alge, 1987). As demais dizem
Tespeito 4o erro de posicionamento que permite superpor uma imagem a
um documento cartografico, ou a outra imagem obtida em data diferente
(registro multitemporal). 0 erro de posicionamento da imagem &
extremamente importante para confecgdes de cartas-imagem em regiles

desprovidas de documentos cartograficos.
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0 INPE adota como procedimento para avaliagdo de imagens
o emprego de transformagées polincemiais que mapeiam o espago imagem
(X,Y) no espago objeto (X',Y'). Dos coeficientes destes polindomios sdo

extraidos pardmetros como erro de escala, orientacdo e posicionamento.

A SPOTIMAGE optou por determimar, de forma isolada,
pardmetros que pudessem compor o conceito de geometria interna
(variagdo de comprimentc e anisomorfismo) e de geometria externa

(precisdo de localizagdo).

Qualquer que seja o procedimente adotado, deve-se ter em
mente que a avaliacdo geométrica deve fornecer o grau de similaridade
ou semelhanga (gecmetria interna) entre a imagem e o objeto nela
retratado, bem como a precisdc com que esta imagem esta situada frente
a um determinado referencial (geometria externa). Para isso, é
necessirio o levantamento de pontos de controle bem identificdveis,
tanto na imagem quanto em cartas topograficas. No caso de imagens
HRV-3POT ndo se deve utilizar cartas com escalas menores que a de
1:50.000, em fungdo da relagdo entre o erro médio da carta e a

resolugdo espacial do sensor HRV-SPOT.

6.1 - AVALIAGAQ PELO METODO POLINOMIAL

No processo de avaliagdo geoméetrica através do método
polinomial procura-se ajustar o conjunto de coordenadas de imagem
(X,Y) ao conjunto de coordenadas extraido de cartas (X',Y'),
considerando-se que as diferengas existentes entre estes conjuntos
deve-se ao erro inerente A imagem. No entanto é sabido que as cartas
topograficas tambem tém um erro a elas associado, e isto dificulta a

quantificacdo do erro inerente as imagens.

De forma mais precisa, os pontos de controle deveriam
ser obtidos por métodos que permitissem realmente negligenciar seus
erros em face da grandeza estimada para o erro das imagens. Por

exemplo, as coordenadas de pontos de controle poderiam ser obtidas a
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partir de rastreamento por satélite, com precisoces bem superiores

aquelas obtidas de cartas topograficas,

As transformagdes polinomiais empregadas sdo as de
primeira ordem, que permitem a observagdo de fatores relacionados a

geometria interna e externa da imagem.

A transformagdo basica a ser utilizada é a transformagdo
polinomial de primeiro grau completo, ou simplesmente transformagio de
afinidade ou afim. A transformagao afim preserva o paralelismo e
apresenta o seguinte equacionamento:

X' =a;+a;,.X +a,.Y (6.1)

Y’=b0+b].x+b2.Y (6.2)

Os seis pardmetros da transformagdo podem ser associados
a uma rotagdo («), um fator de nao ortogonalidade (¢), dois fatores de
escala (Ex,Ey) e dois fatores de translagdo (X'g,Y'y) (Merchant, 1979).

A4s EquagGes 6.1 e 6.2 podem, entdo, ser reescritas para:

X'=X,+ Ex.cosa. X + Ey.sen{x + ¢).Y (6.3)
Y =Y, - Ex.sena . X + Ey. cos(a¢ +£).Y (6.4)

Comparando as FEquagées 6.1 e 6.2 com as Equagdes 6.3 e

6.4, tem-se:
X'o = 8.0 e Y’U = bU (65)
Ex = Gﬁ + bﬁ”z e Ey = kﬁ + bbuz (6.6)

a = tan (=b,fa;) e &= tan a,/by) — « (6.7)
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Fisicamente a transforma¢do afim permite variagoes de
escalas diferentes para duas diregbGes ortogonais, além de nao

preservar a ortogonalidade, mantendo apenas o paralelismo entre retas.

A ortogonalidade, no entantoc, e interessante de ser
preservada, e forcande que ¢ seja nulo, recai-se numa transformagio
afim ortogonal. As Equagdes 6.1 a 6.7 sdo, entdo, substituidas pelas

Equagoes 6.8 a 6.15.

X' =a;+a,.X + a,.Y (6.8)
Y = by+b;.X + b,.Y 6.9)
aj.a, + by.b, = 0 (ortogonalidade) (6.10)
X =X43+ Ex. cosa.X + Ey.sena. Y (6.11)
Y =Y, — Ex.sena . X + Ey. cosa.Y (6.12)
Xy=13 e Yy =Dby (6.13)
Ex = (aj + b)) e Ey = (a; + by'? (6.14)
« = tan"'(=b,/a) = tan"(a,/b,) (6.15)

No entanto as operagbes possiveis de serem realizadas
por usuarios geralmente restringem-se a uma ampliagdo (ou reducdo),
uma rotagdo e duas translagdes, operagdes estas que mantém a
semelhanga ou similaridade entre o objete inicial e o objeto
transformado. Por este motivo, esta transformagdo ¢ denominada de
transformacdo de similaridade, isogonal ou conforme. Fisicamente a
transformagdo de similaridade mantém as formas dos objetos,
preservando assim, o paralelismo e a ortogonalidade. As equagdes que

representam tal transformacdo tém o seguinte aspecto:
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X' =ay+a,.X +a,.Y (6.16)

Y =bj—a,.X + a,.Y (6.17)
ou entdo:

X =Xy+E.cose. X + E.senz.Y (6.18)

Y =Y, - E.sena. X + E. cosa. Y (6.19)

Comparando as Equagdes 6.16 e 6.17 com as Equacgdes 6.18

e 6.19, tem-se:

X'y =a, e Y, =b (6.20)
E = (al + b)'7? (6.21)
x = tan Ya,/a,) (6.22)

No casc dc usudrio nde dispor das facilidades de ampliar
a imagem, as operagdes possiveis passam a ter apenas trés graus de
liberdade: uma rotagdo e duas translagdes. Tais operag¢des, gque mantém
a forma (conforme) e as dimensdes (equivalente), sdo definidas através

da transformagdo de corpo rigido, que tem o seguinte aspecto:

Y’ = bU - 32 - X =+ al . Y (6.24)
af + ag = 1 (equivaléncia) (6.25)

ou entdo:
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X =Xy + cosa.X + sena. Y (6.26)

Y =Y, — sena.X + cosa.Y (6.27)
Das Equacgoes 6.23 a 6.27, tem-se:

Xy=a e Y, = by (6.28)

x = tan_%azlaﬂ (6.29)

Em alguns casos ndoc existe nem a possibilidade de
rotacionar o espa¢o imagem, principalmente quando se trata de imagens
digitais. Neste caso a transformagdo representa apenas uma translagio

entre os espagos imagem e objeto, conforme as Equagbes 6.30 a 6.32.

X'=a+X=X,+X (6.30)

Y =by+Y=Y,+Y (6.31)
donde

Xog=1a, e Y, = Dby (6.32)

De forma rigorosa o resultado da avaliagdo geométrica de
uma imagem deve ser dado através da transformacdo de corpo rigido, mas
classicamente adota-se a transformagdc de similaridade, que permite
variagbes no fator de escala. No entanto, espera-se que o fator de
escala (E) embutido na transforma¢dc de similaridade esteja bem

proximo da escala nowminal.

E esperado, também, que os fatores de tranlagdo (X'y e
Y'O) encontrados nas diversas tranformagdes, ndo sejam nmuito

discrepantes, podendo representar o erro de posicionamento da imagem.



- 169 -

0 erro de orienta¢do é dado pelo fator de rotagdo (x) da

transformagdo de corpo rigido, ou da transformacdo de similaridade.

0 erro de wescala & obtido da +transformagdec de
similaridade, comparando-se o valor encontrado para o fator de escala

(E) com o valor nominal esperado.

0 erro de variagdo de escala em duas direcdes ortogeonais
é obtido a partir da relagdo entre os fatores de escala (Ex) e (Ey) da

transformagdo afim ortogonal.

Da transformagdc afim pode-se extrair um fator
sistemdtico referente a descontinuidade entre linhas sucessivas
("skew'" residual), que representaria uma ndo ortogonalidade entre as

diregoes da varredura e da orbita, a partir do fator (¢).

Para definigdo dos pardmetros referentes a tais
transforma¢des, utiliza-se o Principioc dos Minimos Quadradeos, a partir
de dois conjuntos de N pontos de controle, bem distribuidos ao longo

da imagem.

Para as transformagdes afim e afim ortogonal sdo
necessdrios um minimo de trés pontos de controle; para as
transformagdes de similaridade e de corpo rigido deis pontos de
controle sdo suficientes; e para a transforma¢ido de translagdo, apenas
um ponto & necessdrio. No entanto, é recomenddvel que o numero N de
pontos de controle seja maior que estes, de forma que o sistema seja
sobredeterminado (nimero de equag¢des maior que o nlmero de
coeficientes a determinar), e de modo a garantir a ocupagdo de toda a

imagem.

Supondo que (X,Y), sdao as coordenadas de imagem do ponto
de controle P; e que (X',Y'); sdo as coordenadas de carta do mesmo
ponto de controle, pode-se  escrever, exemplificando para a

transformacdo afim, que:
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= a0+a1 X] + ag.Y'] (633)

Yr' = b0+b1.X] + bQ.Y

(6.34)

Colocando-~se as Equagoes 6.33 e 6.34 na forma matricial

para N pontos de controle, tem-se:

1 X, Y, 0 0 . .
. a]
]. X\ YN 0 O 0 32 X'N
0 0 1 X, Y, |b Y,
. b, .
00 0 1 Xy Yy| Y'y
| 4 A Lo
A B
9N 6 IN 1
AX=8B (6.36)
ou
X =T .P.A).AT.P.B (6.37)

onde P ¢ a matriz peso dos pontos de controle. A matriz P é diagonal

pois os pontos de controle sdo considerados ndo correlacionados.

Apbés a determinacdo do vetor de pardmetros X é possivel
calcular os seis fatores que definem a transformagdo afim (Equagdes

6.5 a 6.7), bem como o vetor de residucs (; dado por:

I‘BS) 3

v..=A.X-B (6.38)

0 erro internoc da imagem é definido pelos residuos

encontrados, conforme as Equagoes 6.39 a 6.41.
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Erro, = | ) vi0) /N ” (6.39)
1=1
2.N

Erro, = | ) vi /N | (6.40)
1I=N+1

Erro = (Erroi + Errof{.)”2 (6.41)

Uma andlise no vetor de residuos pode indicar pontos de
controle ruins {(mal identificados, localizados ou medidos) de modo que
com suas eliminac¢des melhores resultados possam ser alcangados para o

errc interno da imagem.

A simples analise dos residuos, no entanto, ndo indica,
com alta fidelidade, os pontos de controle ruins, pois um ponto fora
do ajustamento pode provocar uma situagdo falsa numa regido em torno
dele. Qu seja, separar os pontos de controle bons dos ruins é uma
tarefa extremamente dificil. Para facilitar, foi implementado um teste
em fungdo da variagdo da distdncia entre um ponto de controle e os

demais.

Para «cada pontc de controle P;, determina-se as
distancias entre este ponto e todos os demais, a partir das
coordenadas de imagem (dﬁ) e das coordenadas de carta (d'n). Uma
analise sobre as relagbes dﬁ/drﬁ pode indicar, ou pelo menos facilitar

a indicagdo de pontos de controle ruins.

A determinagdo dos coeficientes da transformagdo & uma
tarefa processada em varios passos, até se encontrar um conjunto otimo

de pontos de controle.

Uma vez determinados, deve-se aplicar os coeficientes da

transformagdo a outro grupo de pontos de controle de modo a se chegar
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ao erro interno que sera associade & imagem. Novamente deveri ser
executado um processo iterativo de selegcdo de pontos de controle até
se chegar ao valor representativo do erro interno da imagem. Este
segundo grupo de pontos de controle deve igualmente ser Dbem

distribuido ao longo da imagem.

No casc da transformagdoc afim o erro interno & dado
pelos residucs da transforma¢do aplicada aos pontos de controle do

segundo grupo, conforme as Equacdes 6.39 a 6.41.

Em relagdo & geometria interna pode-se determinar ainda

a variacdo de escala entre duas direc¢des ortogonais:

An(%) = (Ex — Ey)/Ex.100 (6.42)

pode-se inferir o erro de escala, a partir da média entre os dois

fatores de escala, e a escala nominal (En) esperada.

(Ex + Ey)/2 — En )
Erro (%) = En . 100 (6.43)

0 erro de posicionamento é dado pela orientacdo residual
entre os espagos imagem e objeto (x) e pelos fatores. de translagdo X'y

1
eYo.

Num processo de avaliacdo rigoroso, devem ser analisadas
pelo menos as transformagdes de corpo rigido (erro de orientagdo e de
posicionamento), de similaridade (erro de escala) e afim ortogonal

(variagdo de escala entre duas dire¢des ortogonais).

6.2 - AVALIAGCAO PELO METODO DA SPOTIMAGE

A escola francesa define certos pardmetros a serem
avaliados, que sdo divididos em dois grupos: qualidade interna (ou

intrinseca) e qualidade externa (ou extrinseca).
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Os parametros associados a qualidade interna da imagem
sdo variacdo de comprimento e anisomorfismo. A variacdo de comprimento
avalia variagles relativas sobre distdncias medidas na imagem e no
plano de projegdoc. O anisomorfismo analisa a variacdo de escala entre

duas diregdes ortogonais.
A qualidade externa & definida pela precisdo de
localizagdo, que é& obtida comparando-se diretamente as coordenadas de

imagem com as coordenadas de carta.

6.2.1 - QUALIDADE INTERNA

A distorgdo local de uma representagio plana da Terra é
usualmente, caracterizada pela inclinagdo das elipses de TISSOT, que
sdo simplesmente as imagens de pequenos circulos do solo. Uma projecdo
sem distorg¢do forneceria elipses de TISS0T circulares, e em verdadeira

grandeza.

Na projegdo conforme & possivel definir, para qualquer
ponto, uma escala local, independente da diregdc. No entanto, &
matematicamente impossivel de se construir uma projegdo conforme onde

tal escala seja a mesma para todos os pontos.

Com o Sensoriamento Remoto Espacial dois novos graus de
liberdade apareceram (Rosso, 1979). A conformidade ideal ndc é mais
possivel de ser obtida, porém uma conformidade aproximada é
alcancavel: as elipses de TISS0T ndo sdo circulares e seus
achatamentos ((a-b)/a) fornecem uma medida simples do grau de ndo
conformidade, ou simplesmente uma medida do anisomorfismo. Esta
distorgdo pontual serd, em geral, relativamente pequena, e permitira

que se fale em uma escala local aproximada.

Além disso, de um pontc a outro de uma imagem, as
condi¢bes de visada e imageamento variam de uma maneira mais ou menos
indeterminada, o que acarreta uma variagdo, no plano imagem, da

escala, variagdo esta dificil de ser limitada.
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Neste <caso a nogao de escala dudnica é bastante
aproximada, mais que numa representagdc cartografica. A variagdo
relativa da escala local ao longo do planc imagem fornece um meio de

quantificar esta aproximagdo.

0 resultado & uma imprecisdc sobre as estimativas de
distancias entre dois pontos observados. 0 erro desta estimativa é
diretamente igual a wvariagao relativa da escala, que serd denominada

de variacdo de comprimento, ou variagao de escala.

Matematicamente, a variagdo de comprimento (VC) pode ser

representada pela Equacgdo 6.44,

onde dﬁ € a distancia entre os pontos P(X,Y)i e P(X,Y)j, observados na
imagem, e d'ﬁ & a distdncia entre os pontos P(X',Y'); e P(X',Y')r

ohservados na carta (ou diretamente no terreno).

Existe uma forte analogia entre o pardmetro variacdo de
comprimento (VC), da escola francesa, e o fator de escala E, da

transformacdo de similaridade. Da Equacdo 6.44, tem-se:

vo o (W -X) - vt (6.46)
(X — X%+ (75 = Y '

Combinando as Equacgdes 6.18, 6.19 e 6.46 tem-se:

Ve = (X - X)F + (¥, - Y)HYY

(E. cosa.(X; ~ X) + E.sena. (Y; — Y))* +
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(—E.sena.(X; — X)) + E. cosa.(Y; ~ Y)H)'"¥ -1 (6.47)

Ve (X — X)* + (¥; - Y)h'" 1
- 2 o 6.48
B (X, — X + E2.(Y, — Y)I (6.48)

VC = L/E - 1 (6.49)

De forma isolada pode-se calcular o pardmetro variacdo

de comprimento por:

N_1 N -1 (6.50)

De forma semelhante, o parametro anisomorfismo tem forte
analogia com a razdo entre os fatores de escala (Ex e Ey) da
transformagdo afim ortogonal. 0 parametro anisomorfismo (An) é

definido pela Equacdc 6.51, onde P;P, & perpendicular a P;P3.

An(%) = ((dyy ) d')) | (dyy/ d'}p) — 1).100 (6.51)

Considerando, sem perda de generalidade, que o eixe X no
espago objeto é paralelo ao segmento de reta P;Py, obrigatoriamente o
eixo Y sera paralelo ao segmento de reta P|P3. Como consequéncia tem-se
que: Y; =Y, e X; = X4.

Da Equagdo 6.51, tem-se:

An = ((X; = X%+ (Y, = Y )X = X2 + (Y, - YR

(X =X+ (Y =YX, = XP + (Y, - YRhYH -1 (652)
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Combinando as Equagdes 6.11, 6.12 e 6.52, tem-se:

A Xl - XZ
n= > [
(Ex”. cos’a.(X; — X,)* + Ex’sen’a. (X, — X))
(Eysen®o.(Y, — Yy© + Ey’. cos’a (Y, — Yp)'? . ©53)
Y1 - Y? .
X, - X, Ey.(Y; - Yy
An = X -%) Y -, -1 (6.54)
An = E /E  — 1 (6.55)

Outra maneira de se calcular o anisomorfismo consiste em
corrigir o erro de orientagido entre o espago imagem e o espago aobjeto,
tornando os dois sistemas paralelos. Posteriormente determina-se a

variagdo relativa entre as escalas nas direcgbes X e Y.

X; — X,
X~ X
Y'i - Y’]
ou ainda:
N-1 N

AXij . AX'U + AYU LAYy
An = > 2 -1 (6.57)
(AX!J) + (AYU)

1=l =i+l
onde

ASU = Si —_ SJ e S e {X, X', Y, Y'} (658)
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6.2.2 - QUALIDADE EXTERNA

A precisdc com que é possivel superpor uma imagem com
uma outra representagdo plana, da mesma regido da imagem, geralmente
um documento cartografico preciso, é denominada de precisdao de
localizagdo. Em suma, a precisdo de localizagdo & a precisdo com gque
se consegue referenciar uma imagem a um determinado Sistema de

Referéncia Cartogréafica.
Associado & precisdo de localizagdo, tem-se o termo erro

de posicionamento (EP) que pode ser extraide da comparagdo direta

entre as coordenadas de imagem e as coordenadas de carta.

0 erro de posicionamento estd intimamente relacionado

aos parametros da transformacidoc de translagio.

6.3 - AVALTIAGAO DAS DIVERSAS FONTES DE_DISTORGOES

A anadlise de resultados provenientes da avaliacic da
influéncia das diversas fontes de distorgdes geométricas pode servir
como um indicador da comnsisténcia ou nao do modelo de correcdo
empregado. Além disso, estes resultados poderdo indicar os pontos mais
criticos (ou vulneraveis) do modele, onde os esforgos de refinamento

devem se concentrar.

No modelo de corregdes polinomiais fica impossibilitada
qualquer agdo nesse sentido. No modelo de corregdes independentes
este procedimento representa o proprio fundamento do modelo: corrigir
cada uma das fontes de distor¢do separadamente. No modelo
fotogramétrico uma agdo desta natureza é importante, uma vez que este
modelc corrige de forma global e integrada todas as distorg¢oes
geométricas inerentes ao sistema de formagao de imagens. Desta forma é

interessante que se proceda a uma analise rigorosa sobre a influéncia
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das diversas fontes de distorc¢oes geométricas no mode lo

fotogramétrico.

Para esta andlise foram selecionadas seis imagens,
procurando~se ter amostras variadas quanto ao instrumento, ao modo de
operagdo, a4 inclinacdo do espelho e 4 posigdo geografica das mesmas

(latitude e posigdo das imagens em rela¢do aos fusos UTM).

As imagens sd3o identificadas por um conjunto de
caracteres do tipo SNTI-RRRRR[BBB]JPPP, onde S representa o satelite
SPOT, N o numero de série do satélite, T o modo de operagdo [(X=XS§,
P=PAN), RRRRR o ntameroc da reveolugido (o6rbita real) do satélite, BBB a

base da grade de referéncia SPOT e PPP o ponto, nesta mesma grade.

Para cada imagem sdo informados ainda o 4angulo de
inclinagcdo do espelho, a data referente a passagem do satélite, as
cocrdenadas geodésicas do centro e o angulo de orientagdo das imagens
em relagdo ao norte geocgrafico. A Tabela 6.1 apresenta as principais

caracteristicas das imagens selecionadas.
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TABELA 6.1

CARACTERISTICAS DAS IMAGENS OBSERVADAS

Cena S1X1-11909[705]377 S1X2-115534[ 7161393
[nclinagao 0° 1,8°
Data da passagem 06/06/88 12/05/88

Lat/Lng

513:31/W049:42

S31:31/W046:11

Orientacgiao

9,35°

8,84°

Cena S1P1-10972[719]3%0 S1P2-12221[722]396
Inclinagao -9° 15°

Data da passagem 01/04/88 28/06/88

Lat/Lng $20:01/W044:25 523:01/W043:37
Orientagao 9,79° 9,34°

Cena S1X1-11994[ 7071416 S51X2-11980[712]385
Inclinagao -19,2° 27°
Data da passagem 12/06/88 11/06/88

Lat/Lng

532:58/W053:40

S17:31/W047:11

Orientacac

10,88°

7,01°

As

imagens também serdo

referidas por cena

2,...,cena 6, em funcdo da ordem crescente do angulo de inclinagdo do

espelho (cena 1: S1X1-11909(705]1377,..., cena 6: S1X2-11980[712]385).

Para anadlise da influéncia de cada fonte de distorgédo
aplicou-se o modelo fotogramétrico a diversas grades amostrais de
dimensdes NxN, onde N ¢ {3,5,9,13,21,31,51,61,101,121}. Como resultado
obteve-se diversos conjuntos de coordenadas (X',Y') na projegdo UTM
("Universal Transverse Mercator" - Universal Transversa de Mercator).

Em seguida inibiu-se cada uma das fontes de distorgao e, aplicando-se
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o modelo fotogramétrico, obteve-se os correspondentes conjuntos de

coordenadas (X,Y) no mesmo sistema de projecéo.

Considerando-se gque as coordenadas de modelo completo
(X',Y') fossem corretas, ajustou-se o conjunto de coordenadas (X,Y) a
este conjunto de coordenadas, através da transformagdo de corpo rigido
(Equagdes 6.23 a 6.25). Os erros internos (Equagdes 6.39 a 6.41)
resultantes da transformacdo, bem como os fatores de translacao,
quando significativos, foram analisados em funcdo da dimensdo N da

grade amostral,

6.3.1 - INFLUENCIA DA ATITUDE

Para analise da influéncia da atitude no modelo
fotogramétrico foram seguidos dois caminhos. No primeiro deixou-se de
corrigir cada uma das componentes da atitude (rolamento, arfagem e
guinada) isoladamente e, posteriormente ndo se corrigiu componente

alguma. A Tabela 6.2 apresenta os resultados encontrados.

0 segundo caminho consistiu em adicionar valores
constantes as compeonentes da atitude, para avaliagd3o do desempenho do
modelo. Este procedimento decorre do desconhecimento que se tem da
constante de integragdo dos dados de atitude, que leva & consideragdo
de que a atitude no centro da cena & nula. Os valores adicionados
foram 0,01°; 0,03°; 0,05°; 0,10° e 0,15°. Deve-se destacar que, para
estas imagens, os 4ngulos relativos a atitude em momento algum
ultrapassaram 0,05°, ficando.em média entre 0,01° e 0,03°. No entanto,
pelas especificagbes (SPOTIMAGE, 1987) estes valores podem alcangar

até 0,15°, A Tabela 6.3 resume os resultados dai decorrentes.
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TABELA 6.2

INFLUENCIA DA NAO CORREGAO DA ATITUDE

(EM METROS)
cena 1 cend 2 cena 3 cena 4 cena b vena 6
RMSX 15,3 14,7 20,6 5,0 6,7 23,1
rol RMSY 3,1 2,6 5,1 0,8 14 | 3.1
RMSE 13,6 14,9 21,2 | 5,1 6,9 23.3
RMSX 32 38 3.6 21 1,8 32
arf RMSY 14,1 212 136 11,7 8,0 13,6
RMSE 144 21,5 13,9 11,9 8.2 14,0
RMSX 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,8
gui RMSY 0,3 0,8 1,9 1,3 1,1 7.0
RMSE 0.4 08 1.9 131 11 7.0
RMSX 13,6 15,2 20,9 6,0 7,2 24,3
r,a,g RMSY 14,4 21,4 14,5 11,4 7.8 17,2
RMSE 213 26,2 25.4 12,9 106 298

Da Tabela 6.2 cbserva-se que a influéncia dos dngulos de
rolamento e arfagem e bem maior que a influéncia do angulo relativo a
guinada. 0Os resultados sdo compativeis com as ordens de grandeza
destes dados, para estas imagens. Alids, a variacdo da ordem de
grandeza de todos os resultados se mostrou coerente com a ordem de
grandeza dos dados de atitude. Quando a magnitude da atitude aumentou,
o erro observado na imagem aumentou, e quando a magnitude da atitude

diminuiu, o erro observado diminuiu tambem.

Dessa forma o erro devido & ndo correcdo do rolamento

variou de 5,1 a 23,3 metros, apresentando uma média de 14,5 metros.
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Coerentemente, o erro inerente ac rolamento apresentou
maior concentragdc ne eixo do Sistema de Proje¢dc mais proximo a
direcdo das varreduras (eixo XP - Figura 6.1). Deve-se ressaltar que
entre o Sistema de Projeg¢do e o Sistema de Coordenadas da Imagem
existe uma defasagem angular equivalente aoc &angulo de orientagdo da
imagem em relagdo ao Norte {(Figura 6.1). E importante lembrar que a
diregdo das varreduras sofre alteragdes dindmicas, em fungdo da
variagdo da direcdo da velocidade e, principalmente, da variacdo da
guinada. Dessa forma havera sempre uma componente residual na diregdo
normal 4 diregdo média das varreduras.

YP‘

DIREGAD NORMAL
AS  VARREOURAS

DIRECAD MEDIA
DAS VARREDURAS

— = XP

Fig. 6.1 - Orientagdo entre os sistemas de projec¢do e de imagem.

De forma analoga o erro devido a arfagem aparece mais
nitidamente nco eixoc mais proximo & diregdo normal as varreduras (eixo
Y - Figura 6.1). Nestas imagens a magnitude deste erro variou de §,2

a 21,5 metros, em torno de uma média de 14,) metros.

Se as coordenadas de modelo completo (X',Y') fossem
comparadas diretamente com as coordenadas de modelc em que uma das
fontes de distorgées ndo & cerrigida (X,Y), poder-se-ia observar'que
os reslduos desta comparagdo estariam mais proximas em se ajustar as
direg¢des médias das varreduras e normal as wvarreduras, respectivamente

para o rolamento e para a arfagem.
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Este procedimento foi entdo realizado e pode-se
constatar que guando inibiu-se a corre¢doc do 4ngulo de rolamento, a
razd0 entre o erro na diregdo Y e o erro na dire¢gdo X ficou bem
proxima da tangente do édngulo de orientacgdo entre os dois sistemas,
indicando que a influéncia do rolamento, a menos de erros residuais,

se concentra na direg¢do média das varreduras.

x = tan” (B, /E,) (6.59)

0 mesme ocorreu para a arfagem, gquando a razdo entre o
erro na direcdo X e o erro na diregdc Y se aproximou da tangente do
angulo de orientacdo, indicando que a influéncia da arfagem estd na

diregdo normal as varreduras.

« = tan”' (E,/E,) (6.60)

Em ambos os casos porém, a componente do erro global
(E=(Ex2+Ey2)U2) era ligeiramente maior que o erro encontrado no
ajustamento da transformagdo de corpo rigido, indicando que desta
forma aquele erro continha componentes relativas a translagdes e

rotagdo residuais.

Ji o dngulo referente 3 guinada apresentou um excelente
comportamento, e somente uma imagem (S51X2-11980[712]385) fugiu a media,
com um residuc ligeiramente elevado. Excluindo esta cena, a distorgdo
relativa a guinada variou de 0,4 a 1,9 metros, para uma média de 1,1
metros. Incluinde a referida cena, o limite superior subiu para 7,0

metros e a média para 2,1 metros.

Ndo corrigindo nenhuma componente da atitude, o modelo
absorveria uma distorg¢dc entre 10,6 e 29,8 metros, para uma média de
21,0 metros. 0Os resultados, neste caso, se aproximaram da compesicdo

dos residuos de cada componente isolada.
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Os resultados encontrados ndo forneceram nenhuma
indicagdo de ligacgdo entre a magnitude dos erros ligados & atitude e o
dngulo de inclinagdo do espelho. A cena 51X1-11994(707]416, com =-19,2°
de inclinacdo do espelho, foi a que apresentou melhor resultado (10,6
metros), enquanto que a cena S1X2-11980[712]385, «com 4&ngulo de

inclinacdo do espelho de 27°, apresentou o pior resultado (29,8

metros).

Com relagdo a dimensdo da grade amostral {N), notou-se
que os resultados sofreram variagbes aleatorias, em fungdo de
representarem amostras de atitude diferentes, No entanto, o

crescimento da dimensdo da grade (com um consequente aumento no
universo amostral da atitude) indicou uma tendéncia de equilibrio para
o5 valores relativos aos erros dos ajustamentos. Para o intervalo de
tempo relativo a uma cena sdo amostrados de 72 a 73 registros de dados
de atitude. A partir de N=61, os valores encontrados ficaram

praticamente constantes.

& Tabela 6.2 apresenta os resultados para uma grade de
121x121 pontos. Alids, todas as tabelas que ndo fizerem mengdo Aas
dimensGes da grade, estarao se referindo aos resultados referentes a

grades de 121x121 pontos.
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TABELA 6.3

DA ADICAQ DE UM VALOR CONSTANTE A ATITUDE

(EM_METROS)

CENA S51X1-11909[707]377

AX AY RMSX RMSY RMSE |
Rol + 0,01 143,1 236 0,1 0,0 0,1
Rol + 0,03 4294 -70,8 0,2 0,1 0,2
Rol + 0,05 715,7 -118,0 0,4 0,1 04 |
Rol + 0,10 1431,5 2359 0,7 0,2 0,8
Rol + 0,15 2147,2 -353,8 1,1 0.3 12 |
l
Arf + 0,01 23,5 -143,0 0,0 0,0 0,0
Arf + 0,03 -70,6 4290 0,1 0,1 0,1
Arf + 0,05 117,7 7151 | 0,2 0.1 0,2
Arf + 0,10 -235,4 -1430,1 0,4 0,2 0,5
Arf + 0,15 -353,1 -2145,2 0,6 0,4 07
Gui + 0,01 1.2 2,8 1,5 1.6 22
Gui + 0,03 36 8,4 4,5 4,7 6,5
Gui + 0,05 6.1 -14,0 7.6 7.8 109
Gui + 0,10 12,2 27,9 15,1 15,6 21,7
Gui + 0,15 18,3 418 22,7 23,4 326
R.A,G + 001 120,8 -169,4 1,5 16 2,2
R.A,G + 0,03 362,6 -508,1 46 4,7 6,6
R,AG + 005 604,5 846,7 76 7.9 109
R,AG + 0,10 1209,7 -1692,9 15,2 158 21,9
RAG + 0,15 18158 -2538.6 22,8 23,7 32,9

(continua)
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CENA S1X2-11554[7161393

Ax AY RMSX RMSY RMSE

Rol + 0,01 143,8 226 0,3 0,2 04
Rol + 0,03 431,3 67,8 1,0 0,56 1,1
Rol + 0,05 718,9 -113,1 1,6 1,0 19
Rol + 0,10 1437,8 -226,1 31 1,9 37
Rol + 0,15 2156,8 -339,1 45 29 5,4
Arf + 0,01 224 -143,7 0,0 0,0 0,0
Acf + 0,03 67,2 -431,0 0,1 0,1 0,1
Arf + 0,05 -112,1 .718,3 0.2 0,1 0,2
Arf + 0,10 2242 -1436,6 0,3 0,2 0,4
Arf + 0,13 -336,3 -2154,9 0,5 0,4 06
Gui + 0,01 2.1 2,5 1,5 16 2,2
Gui + 0,03 6,2 76 46 47 6,5
Gui + 0,03 10,3 12,6 76 7.8 10,9
Gui + 0,10 20,6 25,2 15,2 15,6 21,8
Gui + 0,15 30,9 37,8 22,8 23,3 326
R,A.G + 0,01 1234 163 .8 1,6 1,5 2,2
R,A,G + 0,03 370,4 -191,2 4,7 4,6 6,6
R.AG + 0,05 617,5 -818,5 7.9 7.7 11,0
RA,G + 0,10 1235,8 -1636,5 15,8 15,4 22,0
RA.G + 0,15 18548 -2454,0 23,6 23,1 33,1

(continua)
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CENA S1P1-10972[7191390

AX AY RMSX RMSY RMSE

Rol + 0,01 148,9 24,5 16 1,1 1,9
Rol + 0,03 466,6 734 48 3,2 5,8
Rol + 0,05 744,3 -122,2 8,0 5,4 9.6
Rol + 0,10 1488,7 2443 15,8 10,8 19,2
Rol + 0,15 2233,1 -336,6 236 16,3 28,7
Arf + 0,01 25,3 1433 0,1 0,0 0,1
Arf + 0,03 75,9 -430,5 0,2 0,1 0,3
Arf + 0,05 -126,5 17,6 0.3 0,2 0,4
Arf + 0,10 252,8 14352 0,7 0,5 0,8
Arf + 0,15 -379,0 2152,8 1.0 0,7 1.2
B Gui + 0,01 0,0 26,1 16 16 2,2
Gui + 0,03 0,0 -78,2 4,7 47 6,6
Gui + 005 0,1 1304 7.8 7.8 11,0
Gui + 0,10 0,1 -260,7 15,6 15,6 22,1
Gui + 0,15 0,2 -391,1 23,4 23,4 33,1
R.AG + 001 123,6 -194,0 2,1 20 29
R,A,G + 0,03 370,8 -582,2 6,2 6,1 8,7
R,AG + 0,05 6182 -969,9 10,3 10,3 14,5
R.A,G + 0,10 1237,5 -1939,2 20,5 20,7 29,2
RA,G + 0,15 1857,7 -2907,9 30,7 31,5 44,0

(continua)
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CENA 81P2-12221[722]396

AX AY RMSX RMSY RMSE
Rol + 0,01 154, 276 2,9 19 35
Rol + 0,03 464,3 82,9 8,7 58 10,4
Rol + 0,05 773,8 138,1 14,4 9,7 17,3
Rol + 0,10 1547,7 276,3 28,4 19,3 34,3
Rol + 0,15 23216 414,3 42,0 290 | 511
Arf + 0,01 23,0 144,3 0,1 0,1 0,1
Arf + 0,03 68,9 433,4 0.3 0,3 0,4
Arf + 0,05 1149 22,3 0,5 0.5 0,6
Arf + 0,10 2099 14445 0.9 0,9 13
Arf + 0,15 345,2 2166,7 1,3 13 1,9
Gui + 0,01 10,5 36,1 16 16 2,3

! Gui + 0,03 31,6 108,3 49 4,7 6.8
Gui + 0,05 52,6 180,4 8,2 78 11,3
Gui + 0,10 105,3 360, 16,5 156 22,7
Gui + 0,15 157,9 541,4 24,7 23,4 340

RAG + 0,01 142,3 136,0 35 22 42 |
R,A,G + 0,03 427,1 -407,9 10,5 6,7 12,5 |
RAG + 0,05 712,1 679,7 17,4 11,3 20,7
RAG + 0,10 14249 -1358,9 34,5 23,0 414 |
RAG + 0,15 2138,5 20374 51,3 349 62,1

(continua)
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CENA S51X1-11994[7071416

AX AY RMSX RMSY RMSE
Rol + 0,01 168,4 29,3 4,0 2,7 4,9
Rol + 0,03 505,2 87,8 12,0 8,2 145
Rol + 0,05 841,9 -146,3 20,0 13,6 242
Rol + 0,10 1683,8 -292,4 396 27,5 48,2
Rol + 0,15 2525,6 -438,6 58,8 41,5 72,0
Arf + 0,01 26,8 145,2 0,1 0,1 0,1

Arf + 0,03 80,2 4356 0,3 0,2 o,‘ﬂ‘
Arf + 0,05 -133,6 -726,0 0,4 0,4 0,6
Arf + 0,10 -266,9 -1452,0 0,9 0,8 12
Arf + 0,15 -400,0° 2178,0 1.3 1,2 1,8

\
Gui + 0,01 8,1 53,7 1,7 1,6 2.3
Gui + 0,03 -24,3 1611 | 5,2 4,7 7.0
Gui + 0,03 40,5 268,4 | 8,7 7.8 11,6
Gui + 0,10 80,9 536,9 174 15,5 23,3
Gui + 0,13 -121,2 805,3 26,0 23,2 34,9

J
R,A,G + 0,01 133,6 228,1 4,2 3,5 5,5
R,A,G + 003 400,9 -684,2 12,7 10,5 16,5
h R,A,G + 0,05 668,4 -1140,2 21,1 17,7 27,5
R,A,G + 0,10 1338,3 2279,5 41,9 36,3 55,4
N R,AG + 0,15 2009,7 -3418,0 62,5 55,8 83,8

(continua)
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Tabela 6.3 - Conclusdo
CENA S1X2-11980[712]385
AX AY RMSX RMSY RMSE
Rol + 0,01 " 188.4 -28,1 6,9 44 8,2 |
Rol + 0,03 565,3 843 20,5 13,2 14,4
T
Rol + 0,05 9422 -140,5 34,0 22,0 40,5
Rol + 0,10 1884,7 .280,9 671 44,1 80,3
Rol + 0,15 . 2827,7 4213 99,2 66,3 1193
Arf + 0,01 19,7 146.3 0,2 0,1 0,2
Arf + 0,03 59,1 438.9 0,5 0,4 0,6
Arf + 0,05 98,5 131,5 0,9 0,6 11
Arf + 0,10 197,4 1462,0 1.8 1,3 22
Arf + 0,15 296,8 2194,4 2,7 1,9 3,3
Gui + 0,01 11,4 72,1 19 15 25
Gui + 0,03 34,0 216,4 58 4,6 74
Gui + 0,05 36,7 360,7 9,7 76 12,3
Gui + 0,10 113,4 721.4 19,5 15,2 24,7
Gui + 0,15 169,9 1082,1 29,2 22,8 37.0 ‘
RA,G + 0,01 180,1 -102,3 72 4,4 8.4
R,A.G + 0,03 540,5 -306,7 21,4 13,2 25,1 |
R.A,G + 0,05 901,1 511,0 35,5 292 41,8
R,A,G + 0,10 1803,4 -1021,3 70,1 45,0 83,3
R,AG + 0,15 2706,9 -1530,7 1038 68,4 124,4J
A Tabela 6.3 apresenta resultados interessantes,

principalmente em relagdo & componente de rolamento da atitude.
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A adicdo de um fator constante ao rolamento provoca um
deslocamento da imagem, ao longo da dire¢do média das varreduras. Isto
pode ser comprovado, pois a razdo entre os médulos dos deslocamentos
nas diregdes Y e X permaneceu constante, independente do fator
adicionado. Esta razdo ficou bastante proxima da tangente do dngulo de
orientagdo (x), tdo mais proxima quanto mais proxima da vertical for a

visada do satélite.
o = tan” (X/Y) (6.61)

Além disso, a magnitude do deslocamento (A=(AxZ2+Ay2)1/2)

se apresentou bem préxima do valor esperado, dado pela Figura 6.2.

ROl ou arf

Fig. 6.2 - Magnitude do deslocamento provocado pelo rolamento, ou

pela arfagem.

Os sinais das componentes AxXx e Ay s3o coerentes,

conforme mostra a Figura 6.3.
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YP 4
AX:P -Prol 0

AY= P - Prol Q

A X =P -Porf 0
AY=P -Porf 0O

Parf

————————— = XP

Yl

X1

Fig. 6.3 - Deslocamento da imagem devido ac rolamento e a arfagem.

Ja em relagdo & pgeometria interna existe uma forte
ligacdc com o 4dngule de inclinagdo do espelho. Assim, para imagens
verticais, ou proximas da vertical, a nio corre¢do de um fator
constante referente ac rolamento praticamente ndo provoca distorgdes
internas, porém, & medida que a visada se afasta do nadir a geometria
interna passa a sofrer alteragoes significativas, atingindo valores

extremamente elevados, comprometendo a qualidade geométrica da imagem.

Quanto 4 arfagem, a adigdo de valores constantes
provocou deslocamentos das imagens na direc¢do normal & das varreduras.
A razdo entre os modulos das componentes nas diregdes X e Y permaneceu
constante, independente do fator adicionado. A razdo apresentou
resultados bastante proximos a tangente do angulo de orientagdo, entre
os sistemas de projegcao e da imagem. A magnitude dos deslocamentos
ficon proxima ac valor esperado (Figura 6.2) e os sinais das
componentes estiveram coerentes, conforme pode ser observado na Figura

6.3,

A ndo correg¢do de um fator constante relativo a arfagem

modifica muito pouce a geometria interna da imagem. 0 nivel de
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distorgcdo aumenta em fungdo do 4ngulo de visada, mas em niveis
bastante baixos. Nestes exemplos, a distorgdo interna causada pela
adicdo de um fator de 0,15° variou de 0,7 a 3,3 metros, em tornc de uma

média de 1,6 metros.

A adicdo de valores constantes A guinada do satélite
provoca distorc¢des internas, cujas magnitudes independem do Adngulo de
visada. Para as imagens selecionadas a distorgdo interna variou entre

32,6 e 37,0 metros, para uma média de 34,0 metros.

Quando adicionou-se valores constantes a todas as
componentes da atitude, o resultade assemelhou-se & composicaoc das

diversas aplicagdes isoladas.

0 acompanhamento dos resultados para grades de dimensdes
(NxN) variadas indicou que estes decresceram 3 medida que a grade se
adensava (N crescia), convergindo para um valor constante, a partir de
determinado wvaler de N. Essa convergéncia ocorreu mais rapidamente

para as variaveis de menor magnitude.

6.3.2 - INFLUENCIA DA VARTAGCAO DA ALTITUDE

A andlise da influéncia da variagido da altitude no
processo de corre¢do geométrica foil realizada impondo-se uma altitude
constante para o satélite, aoc longo dos intervalos de tempo referente

a aquisicdo das diversas imagens.

Inicialmente converteu-se as coordenadas retangulares
espaciais do sateéelite (XS,YS,ZS),  obtidas das efemérides, em
coordenadas geodesicas (¢,4,H). A componente H, relativa a altitude do
satélite, foi substituida pela altitude média (H,) para cada imagem.
Num Gltimo passo converteu-se as coordenadas geodésicas (¢,4,H,) para

coordenadas no SGG, recompondo o arquivo de dados de efemérides.

Comparou-se, entdo, os resultados provenientes deste

modelo, com os resultados provenientes do modelo matemdtico completo,



- 194 -

procurando-se ajusta-los através da transformagdo de corpo rigido. Os

resultados encontrados estdc resumidos na Tabela 6.4,
TABELA 6.4

INFLUENCIA DA VARIACAO DA ALTITUDE SOBRE O MODELO FOTOGRAMETRICO

(EM _METROS)
| _ —
cena 1 cena 2 cena 3 cena 4 cena 3 cena 6
RMSX 1,0 1,6 4,8 8,5 13,5 17,4
RMSY 0,5 1,1 4,3 7.9 11,6 12,9
RMS3E 1,1 1.9 6.4 1.7 17,8 21,7

Da Tabela 6.4 & facil concluir que a distorgdo provocada
pela variacdoc de altitude do satélite cresce na razdo direta da
inclinagdo da tomada de vista do satélite. Este fato pode ser

matematicamente comprovado, e a Figura 6.4 ilustra bem a situagdo.

aH

Al

€

Fig. 6.4 - Correlagdo entre a variagao da altitude e a inclinacdo

da visada.
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A maior concentracdo desta distorcdo estda localizada no
eixo referente A diregdo média das varreduras. A aplicagao da

transformagdo de corpo resultado

rigide novamente mascara o
encontrado. No entanto, comparando-se diretamente os dois conjuntos de
coordenadas (X,Y) e (X',Y'), os residuos (r, = X' - X e r, = Y' - vy
demonstram claramente esta concentragdo. A razdo entre 0s residuos em

Y e em X se aproxima da tangente do angule de orientagio.

Para a variagdo da altitude, alteragdes nas dimensdes da
grade amostral implicaram num decréscimo dos valores referentes as
distorg¢des, até ser alcangado um ponto de equilibrio. De forma
semelhante 3 adigdc de fatores constantes & atitude, esse equilibrio
foi mais rapidamente alcancado para as distorgles que apresentaram

menor magnitude.

6.3.3 - INFLUENCIA DA ESFERICIDADE DA TERRA

Neste caso, o modelo fotogramétrico foi aplicado sobre o
elipsdide (coordenadas X',Y') e sobre um plano tangente ao elipsodide
(coordenadas X,Y), no ponto referente ac centro da imagem bruta. Em
seguida os dois conjuntos foram ajustados, através da transformagaoc de
corpo rigido. Na Tabela 6.5 podem ser observades os resultados

encontrados.

TABELA 6.5

INFLUENCIA DA ESFERICIDADE DA TERRA SOBRE O MODELO FOTOGRAMETRICO

(EM METROS )
cena 1 cena 2 cena 3 cena 4 cena o cena 6
RMSX 1,2 54 10,7 10,7 21,9 294
RMSY 1,5 7.4 12,4 472 19,0 134
RMSE 2.0 9,2 16,4 11,5 291 32,3
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Novamente a magnitude da distorgdo estad diretamente
associada ao dngulo de inclinagdo do espelho. A Figura 6.5 facilita a

compreensdo deste fato.

Fig. 6.5 - Correlac¢do entre a esfericidade da Terra e a inclinacdo

da visada.

A cena &4 (S1P2-12221[722]396) apresentou um comportamento
andémalo, que fugiu a regra geral. Mas isto ndo chega a comprometer o
fatoe de que a magnitude da distorgdo associada 4 esfericidade da Terra

cresce na razdo direta do crescimento da inclinagdo do espelho.

Assim como as anteriores, a distor¢do devido a
esfericidade da Terra deveria apresentar maior influéncia na diregdo
média das varreduras, porém, mais uma vez a transformagdo de corpo

rigido deturpa os resultados.

0 comportamentce em relagdo ao aumento nas dimensdes da
grade & idéntico ao das distorgdes anteriormente apresentadas: as
distorgoes diminuem, com o adensamento da grade, até encontrarem um
ponto de equilibrio, num processo cuja rapidez esta inversamente

associada & magnitude das distorgdes.



- 197 -

6.3.4 - INFLUENCIA DA ROTAGAO DA TERRA

Para o estudo da influéncia da rotag¢do da Terra sobre o
modelo fotogramétrico, utilizou-se os dados de efemérides
referenciados ao SGG (Coordenadas X',Y') e, posteriormente, os dados
de efemérides foram referenciados a um Sistema Geocéntrico Inercial
(Coordenadas X,Y). O resultado do ajustamentc entre os dois conjuntos

de coordenadas esta resumido na Tabela 6.6.

TABETA 6.6

INFLUENCIA DA ROTACAQ DA TERRA SOBRE 0 MODELO FOTOGRAMETRICO

(EM METROS)
J—
cena 1 cena 2 cena 3 cena 4 cena 3 cena 6
RMSX 625,8 626,9 651,9 657,6 646,6 7739
RMSY 606,7 5382,1 587,17 565,4 5221 560,0
RMSE 891,2 853,53 877,7 8672 831.1 955,3

Da Tabela 6.6 conclui-se que a inclinagdc do espelho nao
influencia a magnitude da distorgdo provocada pela nao corregdc da
rotacdo da Terra. Para os exemplos estudados, a distorgdc variou de
831,1 (cena S1X1-11994[707]416, com Aangulo de inclinacdoc de -19,2°) a
955,3 metros (cena S1X2-11980[712]385, com angulo de inclinacdo de

27°). A meédia dos resultades foi de 879,7 metros.

Una observag¢do apressada nos resultados pode causar
estranheza, pelo equilibrioc apresentade entre a magnitude das
distorgdes em X e Y, quando é sabido que esta fonte de distorgdo atua

na diregdo média das varreduras.

Porém, observando a ordem de grandeza dos dngulos de
rotagdo das transformagées polinomiais, nota-se a disparidade entre o

dngulo de rotacdo para este caso e os demais.
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Nos casos anteriores, os angulos de rotagdo variaram
entre 4.103 e 3.103°, Ji para a distor¢do da rotagdo, os angulos de
rotagdo variaram entre 1,35 e 1,91°, em tornc de uma média de 1,65°
{cena 1: 1,9); cena 2: 1,82°; cena 3: 1,78°, cena 4: 1,65°; cena 5:
1,39° e cena 6: 1,35°). Observande a Figura 6.6, é possivel

compreender os resultados da Tabela 6.6,

] YP

. . ~ N XP
Shkew P N\

Yl

-

.

Fig. 6.6 - Vetor deslocamento devido & ndo corregdo do efeito da

rotacdo da Terra.

Antes da transforma¢dc de corpo rigido, a discrepdncia
entre a posigdo calculada com as efemérides referidas ao SGG (P') e a
posigdo calculada com as efemérides referidas a um Sistema Geocéntrico

Inercial (P') era dado por:
AX =0 (6.62)

AY = L./2. tan (skew) (6.63)

Posteriormente, com a transformagde de corpo rigido, a

diferen¢a entre as duas posigdes passou a ser de:

AX = L/2.2"% (sen45° + /) — send5°) (6.64)
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AY = L /2. tan (skew) — L/2.2'7 (cos45° — cos(45° + §)) (6.65)

Exemplificando para L = 60 km, "skew' = &4 e g = 1,65°,

tem-se, para cada caso, os seguintes resultados:
« Antes da transformagdo de corpo rigido:
AX =0

Ay

2.097,8 metros

AE 2.097,8 metros

*» Depois da transformagdo de corpo rigido:

AX = 851,4 metros
AY = 1.221,6 metros
AE = 1.489,0 metros

Ou seja, comparando-se diretamente os dois conjuntos de
coordenadas, os residuos deveriam indicar uma concentragdo residual
sobre a direcdc média das varreduras, porem, apresentariam também um

erro global maior. Na pratica isto foi realmente comprovado.

Pode-se notar que o dnguleo de rotagdo da transformacdo
de corpo rigido diminuiu na razdo direta do crescimento do 4dngulo de
inclinacdo do espelho. Na medida que o 4ngule de rotagdo diminui,

aumenta a diferenga entre os residuos em X e em Y (Figura 6.6).

Em relagic a dimensdo N da grade amostral, ocorreu o
mesmo que jA& ocorrera antes. As distorgbes diminuiram com o aumento

do universo amostral, até convergirem para um valor constante.
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6.4 - A DISTORGAO PROVOCADA PELO MAPEAMENTQ INVERSO

Uma das fontes de distorgao no processo de corregdo
geométrica estd wvinculada a4 metodologia empregada no processo de

mapeamento inverso.

Na etapa inicial da <corregdo geométrica, denominada
mapeamento direto, pode-se estabelecer um medelo matematico,
fundamentado em conceitos fisicos, que relacione um ponto na imagem
bruta, atraveées das coordenadas de imagem (L,C), com um ponto sobre a
superficie de referéncia para a Terra, através de suas coordenadas
retangulares espaciais (X,Y,Z). Posteriormente estas coordenadas sao
transformadas em coordenadas planas, em um determinado Sistema de
Proje¢do e, entdo, discretizadas em coordenadas de imagem corrigida
(I,J). Nesta fase existem diversas fontes de distorgoes associadas ao

modelo, que foram analisadas no Capitulc 3 e avaliadas neste capitulo.

Na etapa referente ac mapeamento inverso nac é possivel
estabelecer um modelo fisico que, partinde das coordenadas de imagem
corrigida (I,J) encontrem o par (L,C) correspondente na imagem bruta.
Dessa forma, sdo utilizados modelos matemdticos que, a partir de um
universo amostral referente ao mapeamento direto, c¢rie um universo

amostral para o mapeamento inverso.

0Os dois modelos apresentados no Capitulo &4 foram o
método polinomial e o método da transformagdo projetiva por partes.
Inerentes aos dois métodos existe uma distorgdo associada que vai
contribuir para aumentar a degradacdo geométrica da imagem. Esta

distorgdo esta exemplificada nas Equagdes 6.66 a 6,69,

(I, Jy = gL, © (6.66)

(L', C) = g1, I (6.67)
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onde g e g' representam, respectivamente, as fun¢des referentes ao

mapeamento direto e inverso. A distorgdo & dada por:

AL = L' - L (6.68)

AC

I

C-C {6.69)

Ao se definir por um modelo para a fase do mapeamento
inverso, deve-se procurar otimizar a relagdo entre a degradacdo
adicional que o modelo provoca e o tempe de processamento a ele

associado.

Para as seis imagens selecionadas, foram analisados seis
modelos para ¢o mapeawmento inverso: o da transformagdc projetiva e as
transformagdes polinomiais do primeiro ao quinto grau. Para cada caso
procurou-se observar a relacdo entre a precisdo alcangada pelo modelo
frente ao tempo de processamento requerido, relacionando-se, ainda,
estas varidveis as dimensdes da grade amostral. 0 tempo de
processamento foi observado num computador VAX 11/780, fabricado pela

DIGITAL FEQUIPMENT Co., sem nenhum ocutro processamento em paralelo.

Para avaliacdo do desempenho dos modelos relativos ao
mapeamento inverso, aplicou-se, inicialmente, o modelo fotogramétrico
aos nos de uma grade amostral de NxN pontos, regularmente espacgados (N
€ {3,5,9,13,21,31,51,61,101,121}). Em seguida, para uma grade amostral
de (2.N-1 x 2.N-1) pontos (excluindo-se aqueles utilizados no
mapeamento direto), comparou-se os resultados advindos do mapeamento
inverso com os resultantes do modelc fotogramétrico. 0Os resultados

encontrados estioc resumidos na Tabela 6.7.
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TABETA 6.7

{ERRO EM METROS - _TEMPO EM SEGUNDOS)
CENA S1X1-11909[705]377

N PROJ POL 1 POL 2 POL 3 POL 4 POL 5
3 Erro 6,1 4,4 3,8 — _ _
Tempo de CPU 1 1 1 - _ -
5 Erro 7.6 1.6 6,9 6,9 95 40.6
Tempo de CPU 3 1 1 1 1 2
9 | Erro 3,8 7.2 6,9 6,8 7.1 6,3
Tempo de CPU 8 2 2 3 3 4
13 Erro 20,9 19,9 20,5 21,6 21,9 23,5
Tempo de CPU 14 4 4 5 6 8
21 Erro 20,3 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4
Tempo de CPU 34 8 9 11 15 20
31 Erro 14,1 16,7 IG,GJ 16,5 16,5 18,5
Tempo de CPU 71 17 19 23 31 43
31 Erro 9,6 14,9 15,0 149 14,7 14,5

| Tempo de CPU 181 45 49 58 80 113
81  Erro 9,2 14,8 16,1 15,9 13,7 15,4
Tempo de CPU 255 63 70 83 114 160
:_101 Erro 5,3 15,3 15,8 15,6 15,5 15,1
Tempo de CPU 684 168 188 222 305 433
1 121 Erro 24 15,5 15,9 15,7 15,4 15,0
‘ Tempo de CPU 982 241 269 318 437 621

(continua)
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CENA S51X2-11554[7161393

N PROJ POL 1 POL EJI POL 3 POL 4 POL 3
3 | Erro 9.9 17,4 6,5 | _ _ )
Tempo de CPU 1 1 1 - - -
3 Erro 23,2 29,6 24,0 23,3 24,3 20,7
Tempo de CPU 3 1 1 1 1 2
9 | Erro 179 25,5 22,0 20,0 22,4 22,1
Tempo de CPU 9 2 3 3 3 3
13 | Erro 16,1 24,7 18,5 17,1 16,6 17,2
Tempo de CPU 15 4 4 5 6 9
21 | Erro 229 3286 28,9 27,0 26,3 26,3
' — —
Tempo de CPU 38 9 9 12 15 21
3 Erro 23,7 29,6 26,2 25,3 25,5 25,4
41_Tempo de CPU 7T 17 19 25 3 44
51 Erro 177 254 24,7 23,7 235 23,3
Tempo de CPU 198 46 49 63 82 114
61 Erro 13,5 252 24,3 22,9 22,7 22,6
Tempo de CPU 278 66 70 90 122 162
101 | FErro 94 26,3 24,5J 22,7 23,7 23,5
Tempo de CPU 723 169 180 232 314 443
‘l 121 Erro 35,5 26,0 24,3 22,6 234 23,?‘
Tempo de CPU 1042 241 257 330 447 631

(continua)
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CENA S1P1-10972[719]390

N | | PROJ POL 1 POL 2 | POL 3 | POL 4 POL 5
3 Erro 28,0 76,7 8,3 -~ - -
Tempo de CPU 1 1 1 - - -

5 ! Erro 156 1l 11 13,3 137 8,1
Tempo de CPU 3 1 1 1 1 2

9 Erro 31,1 76,1 304 30,6 29,6 30,1
Tempo de CPU 8 2 2 3 3 4

13 Erro 10,8 68,7 11,1 16,3 10,0 11,4
Tempo de CPU 14 4 4 5 6 8

21 Erro 32,2 74,1 32,7 321 31,5 315
Tempo de CPU 34 8 9 11 15 21

31 Erro 20,9 70,2 23,7 23.6 231 23,9
Tempo de CPU 70 17 18 23 31 44

51 Erro 16,4 70,7 25,1 24,8 234 238
Tempo de CPL | 181 46 48 58 | 79 116

61 Erro 13,5 . 71,5 26,3 25,0 24,0 24,0
Tempo de CPU 256 65 69 B3 | 113 167

E 101 Erro 7,2 70,6 25,8 24,9 23.8 236
Tempo de CPU 688 173 185 223 303 456

121 Erro 4,6 10,5 25,6 24,9 23.6 234
Tempo de CPU 983 238 254 307 438 629

{continua)
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CENA 51P2-12221[722]396

—
[ N PROJ POL 1 J‘ POL 2 POL 3 | POL 4 ﬂ POL 5
| il _ 1
3 Erro 490 138,6 7,2 - - -
Tempo de CPU 1 1 1 - _ -
5 Erro 18,5 132,0 14,8 11,8 114 91
Tempo de CPU 3 1 1 1 1 2
| —
9 | Erro 78 126.2 J 13,4 105 9.3 92
Tempo de CPU 8 2 2 3 3 5
13 Erro 6,5 123,7 11,4 9,5 8.6 8.6
Tempo de CPU 16 4 4 3 6 9
21 Erro 4,5 121,7 12,3 9,5 3,4 82
| Tempo de CPU 36 9 10 12 16 21
|
31 Erro 4.9 120,86 126 9.6 84 8,3
Tempo de CPU 14 17 20 24 31 44
]
al Erro 3,0 114,4 12,4 9,4 8.2 81
Tempo de CPU 189 46 49 63 81 114 ‘
61 | Erro 2,0 117,1 J 12,5 9,2 8.1 8,0 I‘
Tempo de CPU 262 66 70 90 114 162 ‘
L 101 Erro 1,3 116,8 12,6 9,0 S,EJ 8,1
Tempo de CPU 699 177 189 243 308 443
|
121 Erro 1,0 116,5 12,5 9,0 82 8,1
Tempo de CPU 1013 256 273 333 445 640

{continua)
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Tabela 6.7 - Continuagdo

CENA S1X1-11994[7071416

E N J PROJ POL 1 | POL 2 l‘ POL 3 POL ¢ POL 5

3 | Erro 68,6 193.6 11,9 _ _ _

Tempo de CPU 1 1 1 - - -

5 Erro 20,3 1829 9,1 9,3 8,6 10,5

Tempo de CPU 3 1 1 1 1 2

9 Erro 94 175,3 10,6 10,0 92 9,5

Tempo de CPU 8 2 2 3 3 4

13 Erro 7,0 171,8 10,2 9,6 8,8 8,8

Tempo de CPU 15 4 4 5 7 8

21 Erro 46 | 168.8 10,1 9.9 8,5 8.4

Tempo de CPU 35 9 10 11 15 20

31 Erro 4,6 167,3 10,7 10,3 9,0 8,7

Tempo de CPU 74 18 20 24 31 43

51 Erro 3,0 165,2 10,5 10,2 8,7 8,4
Tempo de CPU 190 47 50 61 83 113_

I 6l Erro 24 164,0 10,6 10,2 8,7 8,5

Tempo de CPU 268 67 71 86 115 162

101 Erro 1,2 162,8 10,5 10,2 8.7 8,4

Tempo de CPU 719 180 191 233 3 441

121 Erro 1,0 162,5 10,5 10,2 8,7 8,4

Tempo de CPU 1020 253 271 331 442 627

(continua)




Tabela 6.7 - Conclusdo

CENA 51X2-11980[712]385

N PROJ POL 1 POL 2 POL 3 POL 4 POL 5
3 Erro 118,1 3319 12,9 - — _ |
Tempo de CPU 1 1 1 — - -
3 Erro 34,2 313,2 18,4 17,3 22,3 23,6 |
Tempo de CPU 3 1 1 1 1 2 1|
9 | Erro 334 302,0 29,9 30,5 30,3 32,8
Tempo de CPU 8 2 2 3 3 3
13 Erro 32,7 2959 30,1 304 311 31,9
Tempo de CPU 14 4 4 5 6 9
21 Erro 275 291,2 25 32,0 324 32,8
Tempo de CPU 34 9 10 11 15 21
I 3 Erro 244 288,2 30,0 29,9 29,8 29,8
Tempo de CPU 71 17 19 23 31 46
51 Erro 15,9 2839 278 27,1 26,9 26,9
| Tempo de CPU 182 47 49 60 79 117
61 Erro 13,2 280,4 28,2 27,1 26,8 26,8
Tempo de CPU 257 65 69 84 114 163
101 Erro 3,7 2795 278 272 273 27,2
Tempo de CPU 689 174 185 226 307 438
121 Erro 4,5 278,8 275 27,2 27,3 272
Tempo de CPU 986 254 270 3 449 641

Em relagdo a transformagdo projetiva, & facil ohservar
que quanto mais densa for a grade, mais preciso € o mapeamento
inverso. Confrontando os resultados deste método com os resultados dos
métodos polinomiais, conclui-se ser o método de transformacdo

projetiva o que apresentou melhores resultados.



Em contrapartida, este metodo & o de maior custo
computacional. Comparativamente ele &, aproximadamente 4 vezes mais
lento que os métodos polinomiais de primeiro e segundo graus; 3 vezes
mais lento que o de terceiro grau; 2,5 vezes mais lento que o de

quarto grau e 1,5 vezes mais lento que o de quinto grau.

A transformagdc projetiva, por outro lado, € o fUnico
método que tem agregado a si uma distorgdo geométrica inferior a
resolugdo espacial do sensor HRV-SPOT, tantoe no modo multiespectral,

quanto no modo pancromatico.

Para os exemplos estudados, a transformagdo projetiva
apresentou uma distorg¢do variando de 1,0 a 5,5 metros, para um valor
médio de 3,2 metros. O tempo médio de CPU requerido foi de 1004
segundos (16 min e 44 seg). NAo se notou nenhuma relagcao entre a

inclinagdo do espelho e os resultados encontrados.

A transformagdo polinomial de primeiro grau foi a que
teve o pior desempenho, apresentando resultados dispares que variaram
entre 15,5 e 278,8 metros, em torno de uma média de 111,6 metros. A
degradagdo geométrica aumentou com a inclinagdo do espelho, quando o
intervalo das grades & maior e a linearidade da grade amostral é mais
dificil de ser alcangada. 0Os valores encontrados para os varios
tamanhos de grade amostral demonstram que a partir de N = 51
praticamente ndo ha alteragdes nos resultados. No entanto, a grade
51x51 representa uma economia de tempo da ordem de 80% em relagdo a
grade 121x121. Ou seja, se ©os resultados encontrados para a
transformagdo polinomial de primeiro grau fossem satisfatorios,
dever-se-ia trabalhar com uma grade amostral de 51x51 pontos de

referéncia.

Para as demais transformagoes polinomiais, tem-se a
seguinte situacdc: as transformagdes de segundo e terceiro graus
apresentaram resultados muito proximos, bem como as transformagoes de
quarto e quinto graus. Além disso, a diferenca entre as duas primeiras

e as duas ultimas & da ordem de sub-"pixel" (menor que dois metros).
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Os valores minimo, maximc e médic destas transformagdes sdo,

respectivamente, os seguintes:
» segundo grau: 10,5; 27,5 e 19,4 metros
« terceiro grau: 9,0; 27,2 e 18,3 metros
» quarto grau: 8,2; 27,2 e 17,8 metros

» quinto grau: 8,1; 27,3 e 17,6 metros

Qutro fato importante para estas transforma¢des é que a
partir de N=61 os resultados encontrados sdc praticamente invariantes,
o que representa uma economia da ordem de 75% em relagdo ao custo
computacional da grade de 121x12] pontos de referéncia. Para a grade
de 61x61 pontos, encontrou-se os seguintes valores minime, médximo e

médio, para os resultados:
+ segundo grau: 10,6; 28,2 e 19,7 metros
+ terceiro grau: 9,2; 27,1 e 18,4 metros
« quarto grau: 8,1; 26,8 e 17,7 metros

« quinto grau: 8,0; 26,8 e 17,6 metros

Para escolha do grau do polindmic a ser adotado é
importante comparar o custo computacional de cada método, tomando-se
comc base o tempo médio de CPU requerido para a transformagdo
polinomial de segundo grau. A transformagdo polinomial de terceiro
grau é, em media, 1,2 vezes mais lenta, a de quarto grau 1,7 vezes

mais lenta e a de quinto grau 2,5 vezes mais lenta.

Levando-se em consideracdc os valores de precisdo
encontrados, frente 4s necessidades de CPU, para as transformagOes
polinomiais, a escolha recai entre a transformagdo de segundo grau
para uma grade de 61x61 pontos (distorgdo média de 19,7 metros e tempo
de CPU de 68 segundos) ou a transformagdo de quarto grau para uma
grade de 61x61 pontos (distor¢dc média de 17,7 metros e tempo de CPU

de 113 segundos).



- 210 -

Para obter estes niveis de precisdo, pode-se optar pela
transformagdo projetiva por partes para uma grade de 31x31 pontos de
referéncia (distorgdo média de 15,4 metros e tempo de CPU de 66
segundos) ou até mesmo a transformacdc projetiva para uma grade de
21x21 pontos (distorgdo média de 18,7 metros e tempo de CPU de 30

segundos).

A conclusdo a que se chega é que a transformagao
projetiva por partes é& a mais eficiente para modelar o mapeamento
inverso. Quanto mais densa for a grade, melhores os resultados
alcangados, porem maior & o© custo computacional. A inclinagdc do

espelho ndo influencia o resultado.

4 transformacdo polinomial de primeiro grau ndo satisfaz
as necessidades do sistema, principalmente para imagens em visada

obliqua.

Para as transformagoes polinomiais de segundo a quinto
graus ndo h& necessidadede adensar a grade além de 61x61 pontos de
referéncia. Estas transformag¢bes ndo sofrem influéncia da inclinacgdo

do espelho.



CAPITULO 7

CONCLUSAD

0 processo de corregidoc geométrica 4parece como uma
ferramenta fundamental para diversas aplicacgoes com imagens
provenientes de sensores remotos orbitais. As imagens sem corregdo
geométrica somente podem ser utilizadas em analises qualitativas, tais

como: classificagdo, segmentagio, interpretagdo visual etc.

No entanto, em diversas ocasides o usuario da imagem de
satélite deseja extrair informagdes quantitativas, tais como Aarea,
perimetro ou comprimento de determinadas entidades geograficas. Nesta
hora a corregdo geometrica é imprescindivel para que os resultados
obtidos das imagens sejam confiaveis. Para aplicag¢des cartograficas,
entdo, € exXxtremamente necessdria a fase relativa & corregdo
geometrica, de modo a permitir a utilizagac da imagem como base para

documentos cartograficos.

A literatura apresenta, basicamente, trés familias de
modelos de correcdo geométrica, onde se destaca o modelo
fotogramétrico baseado nas equagoes de colinearidade. Este modelo é o
inico que apresenta um conceite fisico, ac mesmc tempo em que corrige
globalmente todas as distorgles inerentes ao sistema de formagidc de

imagens.

0 modelo fotogramétrico responde pela fase da corregdo
geométrica denominada mapeamento direto, onde a imagem bruta é mapeada

na imagem corrigida.

No processo inverso (mapeamento da imagem corrigida na
imagem bruta) deve ser escolhido um modelo que preserve ao maximo a
qualidade geométrica do modelo fotogrameéetrico. Usualmente emprega-se
métodos polinomiais para esta fase. Este trabalho demonstrou que

agregado aos metodos polinomiais existem distorcdes geométricas da
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ordem de um "pixel”. Como alternativa, foi analisado o método da

transformag¢do projetiva por partes.

Este método mostrou ser mais eficiente, apresentando, em
média, um erro inferior a 0,5 "pixels". Além disso, o método da
transformagdo projetiva por partes demonstrou ser extremamente
flexivel, pois & possivel alterar a relagdo precisdo x custo
computacional, dentro das necessidades do Centro de Processamento de
Imagens. Ainda assim,-ele manteria um desempenho superior ao método

polinomial.

Para verificagdo da qualidade do modelo de corregio
empregado é necessario estabelecer critérios de avaliagido geométrica.
Esta avaliagao pode ser executada sobre modelos ou sobre as imagens
corrigidas. 0 ponto critico desta fase é& obter pontos de controle bem
distribuides na imagem, e com boa qualidade (bem identificados e
localizados). Ndo é& facil separar os bons pontos de controle dos

pontos de contreole ruins.

Os critérios de avaliacdc pgeométrica apresentados no
trabalho (método polinomial e da SPOTIMAGE) apresentaram uma forte
correlag¢do. 0 wétode polinomial tem a vantagem de estimar o erro

residual de rotagdo.

Na pratica, ¢ autor ja adotou, com sucessc, o modelo
fotogramétrico no sistema de geragdo de imagens digitais MSS-LANDSAT
geometricamente corrigidas, no sistema de navegagdo das imagens do
sensor AVHRR ("Advanced Very High Resolution Radiometer') dos
satélites da seérie TIROS/NOAA e no sistema de processamento de imagens

HRV-SPOT (nivel 1B).

Atualmente encontra-se em desenvolvimento os subsistemas

de processamento de imagens HRV-SPOT nos niveis 2A, 2B e 3.

0 autor desenvolveu sistemas de avaliagdo geométrica de

imagens de satélite para estudo da qualidade geométrica destas
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imagens, sempre baseado no modelo polinomial. Por necessidade, esta
sendo desenvolvido um sistema que possibilite avaliar a geometria das

imagens pelos padrdes estabelecidos pela SPOTIMAGE.
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