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RESUMO

Neste trabalho s@o apresentadas e avaliadas experimentalmente técnicas para
orientagdo exterior de sensores pushbroom, que permitem calcular os parametros
que descrevem a trajetoria da plataforma usando linhas retas e a combinagdo de
pontos com retas, como controle de campo. A aquisi¢do da imagem por varredura
linear (pushbroom) nio ¢ instantanea, e por esta razdo, seis Parametros de
Orientacdo Exterior (POE) devem ser calculados para cada linha da imagem. A
posi¢do e atitude do sensor sdo modeladas a partir de um polindémio dependente do
tempo. O modelo matematico avaliado neste trabalho ¢ uma adaptagdo do modelo
dos planos equivalentes, para considerar a geometria da imagem de varredura
linear. A relagdo entre o espaco imagem e objeto ¢ estabelecida a partir da
equivaléncia entre o vetor normal ao plano de proje¢do no espago imagem ¢ o vetor
normal ao plano de proje¢do no espaco objeto rotacionado. O modelo de
colinearidade usando pontos, adaptado ao sensor de varredura linear, também foi
implementado a fim de comparar as técnicas, bem como avaliar o uso conjunto de
pontos e retas. Experimentos com dados reais usando uma imagem CBERS foram
realizados para testar as técnicas desenvolvidas. Os resultados mostraram que ¢
possivel estimar os POE de imagens de varredura linear com o uso de retas, e que a
combinagdo de pontos e retas ¢ uma possibilidade mais flexivel e que garante bons
resultados.
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ABSTRACT
The aim of this paper is to present and assess techniques for orientation of
pushbroom sensors that allow the estimation of the polynomial coefficients
describing the platform trajectory, using linear features and linear features
combined with points as ground control. The pushbroom image acquisition is not
instantaneous and, as a consequence, six EOP (Exterior Orientation Parameters) for
each scanned line must be estimated. The sensor position and attitude parameters
are modeled with a time dependent polynomial. The proposed mathematic model is
based on the equivalence property between planes, considering the pushbroom
geometry. The relationship between object and image space is established through a
mathematical model based on the equivalence between the vector normal to the
projection plane in the image space and to the vector normal to the rotated
projection plane in the object space. The model based on collinearity equations
using points adapted to the pushbroom geometry was also implemented aiming at
the comparison of the techniques, as well as to evaluate the use of control points
and straight lines simultaneously. Some experiments using a CBERS scene were
accomplished in order to test the developed techniques. The obtained results
showed that is possible estimate the EOP of pushbroom images using straight lines
and that the combination of straight lines with points is a more flexible alternative
that allows good results.
Keywords: Image Orientation; Pushbroom sensor; Linear Features; CBERS.

1. INTRODUCAO

O crescente aumento no numero € na resolugdo dos sistemas orbitais de
observagdo da Terra acarretou em uma grande disponibilidade de informagdes sobre
diferentes fendmenos espaciais.

Dentre as principais vantagens dos sistemas de imageamento orbitais

destacam-se a redundancia de informagdes oriundas das varias bandas espectrais, a
frequente disponibilizagdo de dados e a forma de aquisi¢do, que na maioria dos
casos compreende grandes areas, de maneira sistematica, em formato digital e com
custos menores que a aquisi¢cao em plataformas aerotransportadas.
Quando se pretende utilizar tais dados de modo confiavel, a corregdo geométrica é
uma etapa essencial. Um procedimento que ocorre comumente ¢ a correcao
geométrica por meio de transformacdes planas entre o referencial da imagem e do
terreno, técnica que ndo modela corretamente a geometria de aquisicdo destas
imagens.

Considerando que produtos derivados de imagens orbitais com melhor
exatiddo geométrica, como ortoimagens, possuem custos elevados, uma alternativa
plausivel € realizar esta corre¢do da cena usando dados de campo, estimando-se
indiretamente parametros de orientagdo da imagem.
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Muitos modelos geométricos diferentes em complexidade, rigor e precisdo,
foram desenvolvidos, como descritos em Fritsch ¢ Stallmann (2000), Hattori et al.
(2000) ¢ Dowman e Michalis (2003), para realizar a corre¢do geométrica de
imagens orbitais, como as do satélite SPOT, Landsat, CBERS, Ikonos, etc.,
adquiridas por sensores do tipo pushbroom (varredura linear). As principais
abordagens incluem modelos fisicos e modelos generalizados ou empiricos (KIM e
DOWMAN, 2006). A idéia principal dos modelos fisicos ¢é determinar
indiretamente as propriedades fisicas do processo de aquisi¢do da cena, podendo-se
utilizar os parametros de orbita da plataforma.

Um método alternativo para corre¢do geométrica preconiza o uso de fei¢des
lineares como controle de campo. Exemplos desse tipo de entidade sdo arestas de
construgdes, rodovias, limites de propriedades, dentre outras feigdes. As feicdes
lineares t€m sido usadas em muitos trabalhos como em Lugnani (1980), Tommaselli
e Lugnani (1988), Cintra ¢ Viadana (1996), Habib e Kelley (2001), Habib et al.
(2004), Dalmolin et al. (2005), Dal Poz e Scalco (2006).

Tais feigdes sdo mais faceis de serem reconhecidas e extraidas automaticamente em
imagens digitais, enquanto que a deteccdo e a medicdo automatica de pontos sdo
mais complexas, sendo normalmente realizadas interativamente ou, em alguns casos
de forma semi-automatica.

Dentre os sistemas orbitais para aquisicdo de imagens, o satélite CBERS (China-
Brazilian Earth Resources Satellite), destaca-se por ser resultado de uma cooperacao
entre a China ¢ o Brasil, projeto que teve seu inicio em 1988. Além de ser uma
tecnologia parcialmente nacional, a principal vantagem do sistema CBERS, ¢ que
desde o inicio, este programa vem realizando a difusdo de suas imagens de forma
sistematica e gratuita.

Dentre os modelos rigorosos existentes, Tommaselli e Tozzi (1996), apresentaram o
modelo de planos equivalentes, desenvolvido para resse¢do espacial de imagens
tomadas com camaras de quadro, usando linhas retas como apoio de campo. Tal
modelo foi posteriormente modificado para considerar a geometria de varredura
linear das imagens orbitais (Medeiros e Tommaselli, 2006). Neste trabalho prévio,
Medeiros ¢ Tommaselli (2006), obtiveram resultados satisfatorios em experimentos
com dados simulados.

O objetivo deste trabalho é avaliar em condicdes reais as técnicas de orientagdo
somente com linhas retas e combinando-as com pontos de controle. Esta avaliagdo
foi feita por meio de experimentos com dados reais que incluem uma cena CBERS e
controle de campo determinado por rastreio com receptores GPS.

2. MODELO MATEMATICO

O modelo de planos equivalentes adaptado tem como finalidade determinar
indiretamente os parametros de orientagdo exterior de imagens orbitais usando
linhas retas como controle de campo.
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As imagens dos sensores pushbroom ndo sdo instantdneas, e cada linha da
imagem ¢é tomada de uma posigdo ¢ orienta¢do diferentes, ao contrario da imagem
de quadro (frame), que possui um unico conjunto de parametros de orientagdo
exterior (3 coordenadas do centro perspectivo e trés angulos de atitude) por
imagem. No caso do sensor pushbroom, existem 6 incdgnitas para cada linha da
imagem.

Para utilizar esse modelo de plataforma, as variagdes nos 6 parametros de
orientagdo exterior podem ser modeladas por polindmios, como proposto por Orun
e Natarajan (1994), e inseridos nas equac¢des do modelo de planos equivalentes.

No modelo de planos equivalentes, uma reta no espago objeto, sua homdloga
no espago imagem e o centro perspectivo determinam planos que sdo equivalentes,
desde que uma seqiiéncia de rotacdes apropriadas seja aplicada. Isto implica em
afirmar que o vetor normal ao plano no espaco objeto pode ser rotacionado para se
tornar paralelo ao vetor normal ao plano no espago imagem, restando apenas uma
diferenca de normas entre os vetores normais. Deste modo, uma reta no espaco

objeto pode ser relacionada com sua homologa no espago imagem considerando que
- -
seus vetores normais (7, N ) sio paralelos apds a aplicagio de uma matriz de

rotagdo (o fator de escala A, na Equagdo 1 absorve a diferenga de normas entre os
vetores normais).

- -

n=A-R-N (1)

No caso de sensores pushbroom lineares a posi¢do do Centro Perspectivo (CP)

muda a cada linha da cena (Figura 1). Assim, o CP nfo ¢ mais um tinico ponto, mas

uma sequéncia de pontos, um para cada linha da imagem, e estes pontos que
descrevem a trajetoria da plataforma, podem ser modelados por polindmios.

—

Figura 1 - Vetores normais em relag&o aos planos de proje¢do no espago imagem (7 ) e no

espaco objeto ( NV ).
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As Equagdes 2 definem estes polindmios, com 12 pardmetros incognitos.
Nesse modelo os parametros ¢ e ® sdo considerados como constantes (¢ =0 e ®
constante), devido as correlagdes de ¢ com X, ¢ de ® com Y.

X, =X, +at+bht
Y, =Y, +at+bt’ )
Z =Z,+at+bt
K, =K, +apt+bt’
onde:

Xy, Yy, Zy sdo as coordenadas do Centro Perspectivo do sensor no referencial do
terreno no instante =0;

Xs, Ys, Zs sdo as coordenadas do Centro Perspectivo do sensor no referencial do
terreno num dado instante de tempo ¢;

Ky € 0 angulo de rotacdo para a primeira linha da imagem;

a; e b; sdo varidveis a serem determinadas;

t € o tempo, mas pode-se também usar o nimero da linha imageada (¢ pode assumir
o nimero da linha, pois os parametros a; absorverdo a diferenga de escala entre o
numero da linha e o tempo).

Para os polindmios apresentados na Equacdo (2) considera-se uma trajetoria nio
linear, onde as coordenadas dos POE para um instante qualquer na cena (X, Y, Zs,
k) sdo obtidas a partir dos parametros da primeira linha imageada (Xy, Yo, Zo, ko), 0

instante de imageamento para esta linha (ou nimero da linha) e os coeficientes (a; e
by).

A ordem dos polindmios descritos pelas Equagdes (2) pode ser alterada
considerando outras possibilidades, para adequar da melhor forma o comportamento
da plataforma ao nimero de observagdes disponiveis.

Desenvolvendo a Equac@o 1, com a inclusdo dos polindmios (Equagdo 2)
chega-se a dois grupos de equagdes, considerando as retas aproximadamente
horizontais (Equagdes 3) e verticais (Equagdes 4). O desenvolvimento detalhado
das equagdes 3 e 4, ¢ apresentado em Medeiros e Tommaselli (2006).

__ N+ 1, N, + 13N,
KNy + 15, Ny + 153N 3)
b= f* 15N, + 1, N, + 133N,
Ny + 1, Ny + 13Ny
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_ 1y Ny + 15, Ny + 153Ny
1Ny + 1N, + 135N, 4

b= f*

a

13N, + 1N, + 13Ny
1Ny + 1N, + 115N,

onde:

Ne=(, -W(Z - Z) - (Y - ¥)(Z, - Z)  sdo componentes do vetor normal no espago
Ny = (X, = X)(Z, = Z) — (X, = X\ )2, - Z)

Ny = (X, - X)) - Y) - (X, - X)X, - X))

objeto.

Um problema detectado com esse modelo adaptado do modelo dos planos
equivalentes diz respeito ao vetor normal ao plano de projecdo no espago imagem.
O modelo dos planos equivalentes original baseia-se na hipdtese de que os vetores
normais sdo paralelos, exceto por rotagdes entre os referenciais. Esta hipdtese tem
como base o fato de que uma reta no espago objeto é projetada como uma reta para
0 espaco imagem, por uma projecdo perspectiva. Isto pode ser considerado
verdadeiro para cdmaras do tipo quadro, porque o plano de projecdo pode ser
definido passando pelo Centro Perspectivo. Para imagens pushbroom, porém, o
Centro Perspectivo ¢ a cdmara estdo em movimento, ¢ o plano de proje¢do pode ser
definido somente na vizinhanga de um ponto (Figura 2). Devido ao deslocamento
de perspectiva ao longo da trajetoria, a linha reta é levemente rotacionada na
imagem. Por esta razdo, o vetor normal extraido da imagem esta rotacionado com
relagdo ao vetor normal "ideal", que seria obtido por uma projegdo perspectiva
central.

Para solucionar este problema, podem ser calculadas correcdes (da, db) e (da’,
db’) aos pardmetros angular e linear da reta. Tais corre¢cdes sdo calculadas
projetando-se as retas para o espago imagem considerando-se duas situagdes:

N
e uma projecdo de perspectiva central, que considera os vetores normais 7'

(vetor normal no espago imagem, para uma imagem de quadro) e /N (vetor
normal no espaco objeto), e;

e uma projecdo que considera a geometria pushbroom, na qual os vetores
-
normais 7 (vetor normal no espaco imagem, para a imagem pushbroom) ¢

N, sdo calculados usando as equagdes de colinearidade com pardmetros
de OE aproximados.
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Figura 2 - O problema de orientag@o do vetor normal para o caso de sensores
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Na Figura 2 observa-se que o ponto P, pertencente a linha reta » no espago
objeto ¢ projetado para p; no espaco imagem. Embora ndo se considere necessaria a
correspondéncia ponto a ponto, pode-se selecionar um ponto p; na imagem o mais
proximo possivel do ponto P; definido no espago objeto, ou, opcionalmente,
interpolar um ponto P; correspondente a p;, a partir dos vértices P; e P, e de
pardmetros aproximados obtidos das efemérides. Ao projetar o segundo ponto da
reta (P,), se for considerada uma imagem ideal, do tipo quadro, cujo Centro

Perspectivo seria ainda o CP, este ponto seria projetado em p’, (vetor P,CPF,).

Como a plataforma se deslocou, entéio o ponto aparece na imagem em p;.
Observando a Figura 2, percebe-se que a condigdo de equivaléncia entre
planos seria satisfeita apenas para a situagdo ideal, ou seja, caso o ponto aparecesse
em p’,. Como o ponto é registrado em p,, € ndo em p ,, ocorre uma diferenca entre
os pardmetros medidos na imagem real (a e b) e os que atenderiam ao modelo. Para
corrigir esta diferenca adota-se uma estratégia que usa POE aproximados (dados de
efemérides ou parametros aproximados). Esta estratégia ¢ descrita a seguir.
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Considerando que os extremos de uma reta qualquer (pontos P; e P, do
espago objeto) sejam projetados para o espago imagem (p; € p,), € que aparegam em
linhas diferentes na imagem, o calculo dos coeficientes a e b, é realizado em trés
passos:

1. Primeiramente sdo calculados os parametros (¢ e b) da reta imagem
considerando o instante =0 para o primeiro ¢ segundo pontos (p; € p;) da
reta, ou seja, supde-se uma situagdo de perspectiva central. O calculo dos
coeficientes a e b ¢é realizado usando os pardmetros de orientacdo POE
aproximados para o instante 7=0. Os pontos P, e P, sdo projetados para o
espago imagem com as equacgdes de colinearidade, usando os POE do
instante =0, gerando as coordenadas imagem dos pontos p; € p,.
Calculam-se, em seguida, os parametros a e b, por meio das Equagdes (5)
ou (6).

Para retas aproximadamente horizontais o calculo de a; e b; ¢é feito com:

a, = (¥, = y)/(x, — x,); (5)
b= x,—x - y,)/(x, —x)

E para retas aproximadamente verticais:

a, = (%, = %)y, = n); (6)
b]' ==y %=X ) (v =0

2. O segundo passo ¢ o calculo dos parametros a ¢ b considerando a
geometria pushbroom, também a partir dos mesmos valores dos POE
aproximados. Sdo utilizados, agora, os POE correspondentes a linha do
ponto P, (2,), projetando-se o ponto P, para a imagem, também com as
equagdes de colinearidade (p,). Com as coordenadas deste ponto (x» e
y) e as do ponto p; pode-se calcular os pardmetros a, e b, que seriam
obtidos com uma imagem coletada com o sensor pushbroom. Usam-se as
equacdes (5) ou (6), mas com as coordenadas x’; € y’,.

3.

4. No terceiro passo sdo calculadas as corre¢des da e db:
da=a,-a; 7)
db=b,-b;

5. Finalmente as observagdes corrigidas (¢’ e b’) sdo calculadas subtraindo-se
dos valores observados (a ¢ b) das corregdes (da e db) calculadas, visando
desta forma, minimizar o efeito do deslocamento da plataforma.
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a'=a-—da; ®)
b'=b—db;

E importante enfatizar que, as corre¢des serio mais efetivas, quanto melhor
forem os POE aproximados. Estas correcdes ndo sdo afetadas por erros em
translacdo e rotacdo, mas apenas pelos erros na variacdo destas, uma vez que sdo
usadas as diferengas entre pardmetros. Como na plataforma CBERS, os erros de
maior magnitude sdo em translagdes, pode-se esperar que estas corregdes sejam
efetivas, como serd mostrado no capitulo de experimentos.

3. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nos experimentos realizados para avaliar as técnicas de orientacdo, tanto com
o modelo de planos equivalentes adaptado (MPEA) como para o modelo de
colinearidade para pontos (MCP) foi utilizada uma imagem orbital CBERS do
sensor CCD nivel, modelo de sensor (distdncia focal e tamanho do pixel), modelo
de plataforma aproximado (Posi¢do aproximada da plataforma (efemérides)), e um
arquivo de coordenadas (E, N, h) com os vértices de feigdes correspondentes as
rodovias, compreendendo a regido de estudo, levantadas por GPS em campo.

As imagens CBERS, cedidas gratuitamente pelo INPE, foram coletadas em 14
de dezembro de 2005 e correspondem a orbita 159 e ponto 125 (Latitude: -21° 47°
30,84"°, Longitude: -51° 34 13,08’ e Latitude: -22° 57° 20,52*’, Longitude: -50°
437 23,52”°).

Do conjunto de rodovias coletadas em campo com GPS, 50 segmentos de
rodovias (Figura 3a) foram usados como dados de controle. Esses segmentos de
rodovias sdo definidos pelas coordenadas de terreno no sistema de projecdo UTM,
Datum SAD69.

As coordenadas imagem dos vértices dos segmentos, correspondentes aos
segmentos de rodovias levantados em campo, foram determinadas por meio de uma
técnica de extracdo de retas que usa a transformada de Hough. Tais coordenadas
foram refinadas por um método de ajuste de retas, descrito em Bazan et al. (2008).

Para os experimentos com o MCP, foram coletados 23 pontos de controle por
pontaria visual na imagem com a mesma base digital contendo as rodovias
levantadas com GPS. Esses pontos foram escolhidos nos cruzamentos de rodovias.
A Figura 3b ilustra a cena CBERS com a configuracdo de pontos de controle
usados.

Além do conjunto inicial de dados (50 retas e 23 pontos), outras configuragoes
foram usadas nos experimentos com a finalidade de verificar os resultados quanto a
diminui¢do e a distribui¢io das observacdes. As Figuras 4 e 5 apresentam essas
configuragdes.
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Figura 3 — Imagem mostrando as 50 retas (a), 23 pontos de controle (b).
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Figura 4 - Configuracdo com 30 retas com boa distribuicao (a), 30 retas com distribuicdo
desfavoravel (b) e 10 retas com boa distribuigdo (c).
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Figura 5 - Configuragdo com 15 pontos com boa distribui¢éo (a), 15 pontos com distribuigdo
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desfavoravel (b) e 15 pontos com distribuigdo desfavoravel (c).
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3.1 Estimacéo de Valores de Referéncia

Para permitir a analise dos resultados obtidos nos experimentos com dados
reais, foram estimados os parametros de orientagdo exterior (Xo, Yo, Zy, Kg) € 0S
coeficientes polinomiais de primeira e segunda ordem (a;, a,,..,bs) com 123 pontos
de controle, valores estes usados como referéncia para posterior comparagdo com os
resultados obtidos com as técnicas de orientagdo propostas. Os angulos de rotagdo
¢ e o foram considerados como nulos para evitar as correlagdes entre os
parametros.

Os parametros e seus desvios-padrdo estimados, com o modelo de
colinearidade (123 pontos de controle) com polindmios de segunda e primeira
ordem sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. O sigma a priori
considerado foideg, =1.

Tabela 1 - Parametros de orientag@o exterior e coeficientes polinomiais estimados com 123
pontos de controle, usados como referéncia (polindmio de 2* ordem).

Valor de o,=1¢€00:0,181

POE

A A A

Pardmetros | o Coef. Polinomiais o Coef. Polinomiais o

x X X

Xo(m) 470623,2 | 4,389 |a;(m)|4,3416398 | 0,003957 |by(m) | 6,16x10° |7,2x107

Yo(m) | 7467221,8 | 4,389 |ay(m) | 18,996887 | 0,003957 |by(m)|-8.23x107 |7,2x10”

Zo(m) | 7859481 | 86,827 | ay(m)[-0,050486 | 0,086870 |by(m)]| 1,04x10° [1,6x10°

Ko(rd) |-0,156037 | 0,0001 |au(rd)|-6,10x10° | 1,10x107 |by(rd) |7,75x10"%[2,1x10™"

Tabela 2 - Parametros de orientacdo exterior e coeficientes polinomiais estimados com 123
pontos de controle, usados como referéncia (polindmio de 1* ordem).

Valor de o,=1¢€00:0,179
POE N N
Parametros o Coeficientes Polinomiais o
Xo(m) 470622, 324 2,516 a;(m) 4,342167 7,9x10™
Yo(m) 7467225,315 2,516 a,(m) 18,99266 7,9x10™
Zo(m) 785901, 627 48,425 a3(m) 0,004118 1,7x107
ko(rd)|  -0.15604340 6,1647x10° ay(rd) -3,02x10° 2,1x10°
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Os desvios-padrdo dos parametros estimados com os 123 pontos de controle
(Tabelas 1 e 2) apresentam-se com boa qualidade, e também, coerentes
considerando os dois polindmios testados. Observa-se que a redug@o na ordem dos
polindmios provoca a reducdo significativa dos desvios padrdo. Os valores dos
sigmas a posteriori apresentam-se menores que os respectivos valores a priori, o que
provavelmente ocorreu devido aos graus de liberdade considerando o grande
numero de observagoes.

Para verificar a qualidade da estimacdo, foi realizada a proje¢do de pontos
observados na imagem para o espago objeto usando os POE gerados para cada linha
com as equagdes de colinearidade inversa, em 8 pontos de verificagdo. Os oito
pontos de verificagdo foram selecionados (Figura 6) e suas coordenadas imagem
foram coletadas manualmente. Esses pontos foram usados a fim de determinar o
erro nas coordenadas destes pontos no terreno, considerando os POE estimados com
os 123 pontos, usando o modelo de colinearidade para pontos e, posteriormente
para o modelo de planos equivalentes adaptado. Para a altimetria foi usado o valor
da coordenada Z medida em campo, o que também foi feito para os demais
experimentos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Figura 6 - Distribui¢ao dos 8 pontos de verificagdo na cena CBERS.

F7 . P8
213
P4 o

=1
P1 P2 )

Tabela 3 — Estatistica dos pontos de verificagdo para o modelo de colinearidade
com pontos, com polindmio de 2° e 1* ordem.

12 parametros 8 pardmetros
Estatistica dos pontos de
verificagdo &y (m) &y (m)
E N E N
Média -4,31 -6,92 -3,84 -8,18
o, 9,49 7,44 9,58 8,64
EMQ 10,55 10,50 10,43 12,30
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Os EMQ nas coordenadas E e N do terreno, para os dois polindmios testados,
mostrados na Tabela 3, foram na ordem de 1/2 GSD, indicando que a trajetoria da
plataforma foi bem modelada para ambos os polindmios, € os erros apresentados
sdo provavelmente observacionais.

Os resultados (Tabela 3) mostraram que a estimagdo dos POE com os 123
pontos de controle foi satisfatoria e pode ser usada como referéncia para os
experimentos com o modelo de retas, além dos experimentos com o modelo de
colinearidade usando menor nimero de pontos.

3.2 Configuracdo dos Experimentos e Resultados
A Tabela 4 apresenta de maneira sucinta as caracteristicas dos experimentos
realizados.

Tabela 4 — Caracteristicas dos 7 experimentos realizados.
Exp. Caracteristicas
Polindmio de segunda ordem (12 parametros — Tabela 1) com 50 retas (Figura 3a)

! com o MPEA e 23 pontos (Figura 3b) com o MCP.

2 Polindémio de primeira ordem (8 pardmetros — Tabela 2) com 50 retas (Figura 3a)
com o MPEA e 23 pontos (Figura 3b) com o MCP.

3 Polindmio de primeira ordem (8 pardmetros — Tabela 2) com 30 retas (Figura 4a)
com o MPEA e 15 pontos (Figura 5a) com o MCP.

4 Polindmio de primeira ordem (8 parametros — Tabela 2) com 30 retas (Figura 4b)
com o MPEA e 15 pontos (Figura 5b) com 0 MCP, com nova distribuicéo.
Ajustamento simultaneo de retas (MPEA) e pontos (MCP). Dois testes

5 foram realizados: teste 1 - 30 retas (Figura 4a) e 15 pontos (Figura 5a),

ambos com boa distribuicdo; teste 2 - 30 retas (Figura 4a) com boa
distribuicdo e 15 pontos (Figura 5b) com distribuicdo desfavoravel.
Ajustamento simultaneo de retas (MPEA) e pontos (MCP). Foram realizados dois
testes: teste - 30 retas (Figura 4b) e 15 pontos (Figura 5b), ambos com
6 distribuicdo desfavoravel; teste 2 - 30 retas (Figura 4b) e 15 pontos (Figura 5c),
ambos com distribuigdo desfavoravel, nova distribuicao.

Ajustamento simultaneo de retas (MPEA) e pontos (MCP). Dois testes foram
realizados: teste 1 - 10 retas (Figura 4c) e 15 pontos (Figura 5a), ambos bem
distribuidos; teste 2 - 10 retas bem distribuidas (Figura 4c) e 15 pontos (Figura
5b) com distribuicdo desfavoravel.

Os resultados obtidos com os 7 experimentos (usando o MPEA e o MCP),
sdo avaliados por meio das discrepancias entre os valores dos POE estimados e os
valores de referéncia, bem como os desvios padrdo estimados a partir da MVC
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obtida no ajustamento (Tabelas 5 e 6 para o experimento 1, Figuras 7, 8, 9 para os
experimentos 2, 3, 4, ¢ Figuras 10, 11 e 12 para os experimentos 5, 6 ¢ 7). Por
conveniéncia estas discrepancias serdo denominadas de erros verdadeiros, pois os
valores de referéncia foram calculados com alta precisdo. O sigma a priori

considerado para todos os experimentos foi de g, =1.

Tabela 5 - Resultados obtidos usando polindmio de segunda ordem.

MPEA MCP
POE e o, : 0,444 o, : 0,257
coef. - R
g, o, g, o,

X, (M) 31,62 25,49 -26,82 12,43

¥, (m) -39,04 21,59 24,47 12,43

Z,(m) -231,17 503,84 -302,09 235,22

Ko (rd) 0,001839 | 0,000934 0,000053 0,000299
a; (m) | -0.03440 | 0,024931 0,024129 0,013493
a; (m) | 0019627 | 0023289 0,026617 0,013493
az (m) | -0.17358 | 0493588 0,24684 0,273821
ay (rd) |-226x10°] 101x10° -3,20x10” 3,49x107
b; (m) | 640x10° | 459x10° -4,47x10° 2,69x10°
b, (m) | -1.94x10° | 4,64x10° -5,38x10° 2,69x10°
bs (m) | 548x10° | 9.43x10° -3,95x107 5,60x107
by (rd) |448x107" [ 2,06x10™ | 797x107 7,14x10™""

Tabela 6 - Resultados obtidos com o0 modelo de planos equivalentes adaptado sem
corregdo dos pardmetros angular e linear da reta (polindmio de 2° ordem).

Sigma ¢, : 7,207
POE
Parametros o Coef. Polinomiais o .Coef.. . o
x x Polinomiais x
Xoem | 120,19 | 4105 | ajm | 0,044330 | 040231 |bypy F1,61x10° |7,40x107°
Yom | 416,75 | 346,8 | aym | 0,599036 | 037337 | by [-0,00012 |7,44x107
Zoem | -3407.43 [ 8094,1 | a3 | -6,422610 | 791719 | bswy | 0,00157 | 0,00150
Koeay | 0,024406 | 0,0150 | ayeq | -5,08x107 [1,58 x10™ | byug | 9,77x107 |3,19x10”
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Figura 7 — Graficos mostrando os erros verdadeiros dos parametros estimados R (resultante
planimétrica) e Z (a), e os respectivos desvios-padrio (b), para os experimentos 2, 3 ¢ 4 com

o MPEA e MCP.
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Figura 8 — Btaficos mostrando os erros verdadeiros dos coeficientes polinomiais a;, a, € a3
(c) e os respectivos desvios-padrao (d), para os experimentos 2, 3 ¢ 4 com o MPEA ¢ MCP.
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Figura 9 — Graficos mostrando os erros verdadeiros do parametro K, e do coeficiente
polinomial a4 (e) e os respectivos desvios-padrio (f), para os experimentos 2, 3 € 4 com o

MPEA e MCP.
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Figura 10 — Graficos mostrando os erros verdadeiros dos pardmetros estimados R (resultante
planimétrica) e Z, (a), e os respectivos desvios-padrdo (b), para os experimentos 5, 6 € 7 com

o MPEA ¢ MCP.
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Figura 11 - Graficos mostrando os erros verdadeiros dos coeficientes polinomiais aj, a, € a3
(c) e os respectivos desvios-padrao (d), para os experimentos 5, 6 ¢ 7 com o MPEA ¢ MCP.
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Figura 12 — Graficos mostrando os erros verdadeiros do pardmetro kg e o coeficiente
polinomial a4 (e) e os respectivos desvios-padrao (f), para os experimentos 5, 6 ¢ 7 com o

MPEA e MCP.
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Para verificar a exatiddo da estimagdo, as coordenadas imagem dos oito pontos
de verificagdo (Figura 6) foram projetados para espaco objeto usando os POE
gerados para cada linha da cena. O EMQ das discrepancias entre os valores
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projetados e dos levantados em campo dos 7 experimentos sdo apresentadas nas

Figura 12 e 13.
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Figura 13 — Grafico mostrando as discrepancias nos pontos de verificagdo para os

experimentos 1,2, 3 e 4.
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Figura 14 — Grafico mostrando as discrepancias nos pontos de verificacdo para os

experimentos 5, 6, ¢ 7.
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3.3 Discussao dos Resultados

- Experimento 1:

O primeiro teste foi feito com o polindmio de segunda ordem para estimar os
POE da cena. Neste teste, o nlimero menor de pontos utilizado (23 pontos — Figura
3b) deve-se a maior dificuldade na determinagdo exata de pontos de controle. Em
contrapartida, o maior numero de fei¢cdes retas utilizado (50 retas — Figura 3a),
retratou a facilidade na localizagdo de linhas em uma imagem orbital.

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostraram que os valores dos desvios-
padrido estimados sdo compativeis, em todos os casos, com os erros verdadeiros,
sendo as discrepancias dos valores estimados com os valores de referéncia pouco
acentuadas, na ordem de 31 e 39 m para os parametros X, ¢ Yo no MPEA 24 ¢ 26 m
no MCP.

As maiores diferencas apresentam-se no parametro Z,, sendo a menor
discrepancia determinada no MPEA. No entanto, apesar do parametro Z, ter uma
discrepancia menor no modelo de retas, a analise de um pardmetro isolado néo
reflete de fato a exatiddo dos parametros.

Quanto as discrepancias nos pontos de verificagdo, verifica-se para este

experimento (Figura 12 — experimento 1) que os erros nas coordenadas E e N para o
MCP foi de aproximadamente 1 GSD em E e /2 GSD em N. Ja no MPEA o erro na
coordenada E foi de aproximadamente 1,7 GSD e na coordenada N apresentou-se
aproximadamente em 2,7 GSD.
De modo geral, o modelo de retas apresentou resultados satisfatorios e pode ser
usado para recuperar os POE da cena. Vale salientar que os resultados com o
MPEA foram obtidos usando a corre¢do quanto ao deslocamento de perspectiva ao
longo da trajetoria que ocorre usando dados reais. Sem essa correcdo os resultados
obtidos com esse modelo sdo insatisfatorios, com erros até dez vezes maiores, como
pode ser visto na Tabela 6.

- Experimento 2:

Neste experimento foi utilizada a mesma configuracdo de informacgdes de
controle do experimento 1 (50 retas — Figura 3a e 23 pontos — Figura 3b), mas com
polindmio de primeira ordem, e com os parametros de referéncia apresentados na
Tabela 2. Os resultados do experimento com os modelos de orientagdo sdo
apresentados nas Figuras 7, 8 e 9 (experimento 2).

As discrepancias dos valores estimados sdo menores para este experimento,
como mostram as Figuras 7, 8 ¢ 9 (experimento 2), quando comparadas as obtidas
com polinomio de segunda ordem (Tabela 5), sendo que os valores destas
discrepancias sdo coerentes com valores dos desvios-padrdo estimados. No entanto,
observou-se grande discrepancia no pardmetro Z, estimado com o MPEA. Como
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mencionado, a estimacdo isolada desse pardmetro ndo pode ser tomada como
indicador de que o resultado da estimagdo tenha sido pior, pois devem ser
considerados todos os parametros em conjunto. Tal fato pode ser verificado com o
uso desses parametros estimados na projecao das coordenadas imagem dos 8 pontos
de verificagdo para o espacgo objeto na Figura 12 (experimento 2).

Os resultados (Figuras 7, 8 ¢ 9 ¢ 13 — experimento 2) mostram que a
estimativa de trajetoria da plataforma com o modelo de polindmio de primeira
ordem ¢ mais adequada considerando os dados existentes (trajetdria considerada
como uma reta). Os erros nas coordenadas E e N, determinadas com os parametros
estimados usando o polindmio de 1* ordem, foram reduzidos para a ordem de
grandeza subpixel, exceto para a coordenada E obtida a partir dos pardmetros
estimados com o MPEA.

Embora o erro em Zy, no caso do MPEA, tenha sido maior na estimagdo com
polinémio linear, isto ndo afetou significativamente as coordenadas no espaco
objeto e, de modo geral, os resultados apresentaram uma melhora significativa em
relacdo ao experimento 1.

Em todos os experimentos subseqiientes o polindmio de primeira ordem foi o
utilizado pelas razdes apresentadas.

- Experimento 3:

Neste experimento foi reduzido o niimero de observagoes, tanto de retas como
de pontos (30 retas — Figura 4a e 15 pontos — Figura 5a), para verificar o efeito nos
resultados, mas mantendo-se ainda uma distribui¢ao geométrica adequada.

Analisando as Figuras 7, 8 e 9 (experimento 3), percebe-se que os pardmetros
estimados e seus desvios padrido foram afetados quando a redundéncia ¢ diminuida,
mas essa diferenga ndo é elevada. Isto ocorre provavelmente, porque as observagoes
ainda apresentam uma distribuigdo favoravel na cena.

Verifica-se, também, que esses resultados permanecem adequados para
realizar a geracdo dos POE e, conseqiientemente, fazer a correcdo geométrica da
imagem.

Para confirmar esta hipétese, a proje¢do de pontos medidos na imagem foi
realizada para os 8 pontos de verificacao. Os resultados sdo apresentados na Figura
13 (experimento 3).

Como se pode observar na Figura 12 (experimento 3), os erros nas
coordenadas E e N aumentaram com a menor redundincia dos dados, mas esse
aumento nao foi significativo. O pior caso ocorreu com o MPEA, que teve um
aumento de 1 GSD para 1,7 GSD na coordenada N.

- Experimento 4:
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Considerando os resultados do experimento anterior, no qual os resultados
foram afetados com a diminui¢do no nimero de observagdes, procurou-se verificar
o efeito de distribuigdo geométrica diferentes.

A configuragdo das retas ¢ apresentada na Figura 4b e dos pontos na Figura
5b.  Os resultados deste experimento sdo mostrados nas Figuras 7, 8§ e 9
(experimento 4).

Observando as Figuras 7, 8 e 9 (experimento 4), pode-se notar que de fato,
com uma distribui¢do de pontos e retas menos favoravel, os resultados sdo bastante
afetados. Além de uma maior discrepancia, na maioria dos casos, o desvio padrao
estimado também foi menor do que o erro. A proje¢do de pontos de verificagdo
medidos na imagem usando os parametros estimados foi realizada e ¢ mostrada na
Figura 13 (experimento 4).

Os resultados apresentados na Figura 13 (experimento 4) mostram-se bastante
afetados, chegando a erros posicionais de até 4,5 GSD (coordenada N calculada
com os parametros gerados a partir do MPEA), mostrando os problemas que
ocorrem caso nao se tenha uma boa distribuicdo das observacdes na cena. No caso
das retas, a por¢do inferior da imagem ndo apresenta nenhuma observagdo. Além
disto, varias retas estdo alinhadas entre si, o que implica em correlagdo entre as
observagoes.

- Experimento 5:

Neste experimento foi realizado o ajustamento simultaneo de observacdes de
retas com 0 MPEA e pontos com o MCP. Dois testes com o ajustamento simultaneo
foram realizados a fim de verificar se ocorreria uma melhora na estimac¢do dos
parametros combinando-se as observacdes.

Os resultados dos referidos 2 testes realizados com os valores dos POE
estimados, bem como a proje¢do de pontos de verificagdo usando os parametros
estimados, sdo apresentados nas Figuras 10, 11 e 12 (experimento 5) e Figura 14
(experimento 5).

Os resultados apresentados nas Figuras 10, 11, 12 e 14 para o quinto
experimento mostram que a combinacdo de pontos e retas fornece bons resultados.
Erros nas coordenadas de pontos de verificagdo que antes eram de
aproximadamente 1,5 GSD com um numero menor de retas, passaram para ordem
subpixel, mesmo com pontos com distribui¢do desfavoravel.

- Experimento 6:
Este experimento foi realizado com a finalidade de verificar se a introdugdo de

retas, mesmo com distribuicdo desfavoravel, poderia melhorar os resultados obtidos
com 0 MCP também com distribui¢do desfavoravel.
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As Figuras 15(a) e 15(b) mostram as configuracdes de retas e pontos
sobrepostos para o teste 1 e teste 2, respectivamente. Percebe-se que apesar das
observagdes possuirem uma configuragdo desfavoravel na cena (Figuras 4b e 5b)
para o primeiro teste, a juncao dessas observagdes proporcionou uma distribuicao
favoravel (Figura 15a), fato que ndo ocorre no segundo teste com a juncdo das
observagdes (Figura 15(b)).

Figura 15 - Configuracdo de reta e pontos sobrepostos para o teste 1 (a), e para o teste 2 (b).

(a) ()
Ir / / i ! -\/ / !
T g e N
1 N | N

Os resultados (Figuras 10, 11, 12 e 14 — experimento 6) evidenciaram que o
uso de retas mesmo com distribuicdo geométrica fraca de pontos pode melhorar
significativamente os resultados, reduzindo-se os erros de 3,5 GSD (Experimento 4)
para erros de 1 GSD aproximadamente. Mesmo quando ndo existe uma geometria
favoravel nos dois conjuntos de dados os resultados foram positivos, como no
segundo teste (Figura 15b).

- Experimento 7:

Este experimento teve como finalidade verificar se com um numero reduzido
de retas, haveria uma melhora nos resultados ao incluir pontos em um ajustamento
simultaneo.

Os resultados apresentados nas Figuras 10, 11 e 12 (experimento 7) para os
dois testes realizados neste experimento mostram-se similares, exceto para os
parametros Y, a; € a, que foram mais bem estimados no teste 1, ou seja, onde os
pontos apresentam uma boa distribui¢do. Tal fato pode ser verificado na Figura 14
(experimento 7), onde os erros nas coordenadas E e N do terreno, com o teste 2
apresentam-se piores.

A partir dos resultados (Tabelas 10, 11, 12 e 14 — experimento 7), verifica-se
que quando existe uma boa distribuicdo de pontos, o uso de poucas retas, contendo
também uma distribuigdo favoravel, contribui para a melhora dos resultados, porém
quando a distribui¢do de pontos ndo ¢ favoravel, a pequena quantidade de retas
melhora, mas em menor propor¢ao, os resultados obtidos.
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Como observado, o uso de um numero reduzido de retas em conjunto com
pontos melhorou os resultados, no entanto, essas retas necessitam ter orientagdes
que ndo sejam similares.

Vale ressaltar que grande parte das retas usadas nos experimentos possuia
tamanhos pequenos, ndo sendo necessario, entretanto, o uso apenas de retas com
grandes extensdes.

O teste estatistico com a distribuigdo qui-quadrado }(2 foi feito para todos os

experimentos realizados, e os resultados mostraram que a hipdtese basica nio foi
rejeitada ao nivel de significancia de 5%.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliadas técnicas que usam linhas retas e linhas retas
combinadas com pontos de controle para o caso particular de imagens de sensores
pushbroom. As coordenadas de pontos pertencentes as linhas retas foram coletadas
em campo com receptores GPS, e foram utilizadas imagens CBERS, em Nivel 1
(sem correg@o geométrica). Os resultados obtidos com os experimentos mostraram
que as técnicas propostas podem ser usadas para determinar os POE e coeficientes
polinomiais e realizar a corre¢do geométrica dessas imagens.

Um aspecto importante investigado foi com relagdo a ordem do polindmio
usado para descrever a variagdo dos pardmetros de orientacdo exterior quanto a
trajetoria da plataforma na tomada da cena. Verificou-se experimentalmente que o
modelo linear é adequado a determinag@o dos POE da cena CBERS.

Os resultados também mostraram que, como no caso de pontos de controle,
quando a distribuicdo de retas ndo é favoravel os resultados também sdo afetados.
No entanto, linhas retas sdo mais faceis de localizar em imagens orbitais, devido a
existéncia de feigdes antropicas, como limites de propriedades e, principalmente,
rodovias. Além disso, existem diversas vantagens no uso de linhas retas, como a
nao necessidade de correspondéncia ponto a ponto e a possibilidade de extracdo de
linhas retas com precisdo subpixel.

Verificou-se que a técnica de estimac¢do que usa simultancamente pontos e
retas melhorou significativamente os resultados. A combinagdo de ambas as
observacgdes leva em conta as vantagens de cada modelo, como por exemplo, a
rigidez de pontos e a redundancia fornecida por retas.
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