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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e avaliacdo de dois modelos de orientacdo
exterior para sensores de varredura linear (pushbroom) que permitem estimar os coeficientes
que descrevem a trajetoria da plataforma, ambos utilizando fei¢bes retas como controle de
campo. Considerando que a aquisicdo da imagem de varredura linear ndo é instantanea,
devem ser calculados seis Parametros de Orientacdo Exterior (POE) para cada linha
adquirida. Para tanto a posicao e atitude do sensor séo modeladas a partir de um polindmio
temporal. A relacdo de uma reta no espaco imagem e sua homologa no espago objeto €
estabelecida no primeiro modelo, a partir da equivaléncia entre o vetor normal ao plano de
projecdo no espaco imagem e o vetor normal ao plano de projecdo no espaco objeto
rotacionado. A propriedade de equivaléncia entre planos foi adaptada para considerar a
geometria da imagem de varredura linear. O segundo modelo tem como principio a
ortogonalidade do vetor posi¢cdo de um ponto da reta no espaco imagem (vetor de visada) e o
vetor normal ao plano de projecdo que contém essa reta no espaco objeto. Além destes, 0
modelo de colinearidade usando pontos adaptado ao sensor de varredura linear, também foi
implementado a fim de comparar as metodologias. Experimentos com dados simulados
correspondentes a uma cena do satélite CBERS (China-Brazil Earth Resource Satellite) e
experimentos com dados reais usando uma imagem CBERS foram realizados para testar 0s
modelos desenvolvidos. Os resultados mostraram que 0s modelos propostos podem ser
usados para calcular os POE de imagens de varredura linear, e dispondo de tais parametros, a
correcdo geométrica de imagens orbitais pode ser realizada. Sdo analisados ainda, Varios
fatores determinantes da precisao, como o numero e distribui¢do das entidades de controle.



ABSTRACT

The aim of this paper is to present the derivation and evaluation of two models for orientation
of pushbroom sensors that allow estimating the polynomial coefficients describing the
platform trajectory. Both models use only linear features as ground control. Considering that
pushbroom image acquisition is not instantaneous, 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 relationship between a straight line in the
image space and its homologous in the object space is established in the first model through a
mathematical model based on the equivalence between the vector normal to the projection
plane in the image space and the vector normal to the rotated projection plane in the object
space. The equivalence property between planes was adapted to consider the pushbroom
geometry. The second model rely on the principle that the position vector containing image
point (viewing vector) and the normal vector to the projection plane in the object space are
orthogonal. The model based on collinearity equations using points adapted to the pushbroom
geometry were also implemented aiming at the comparison the methodologies. Experiments
with simulated data corresponding to a CBERS scene (China-Brazil Earth Resource Satellite)
and experiments with real data using a CBERS image were accomplished in order to test the
developed models using straight lines. The obtained results showed that the proposed models
can be used to estimate the EOP of pushbroom images with suitable accuracy. Such
parameters (EOP) can be used to accomplish the geometric correction of orbital images.
Several other factors attesting accuracy like distribution and number of control entities were
also evaluated.
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CAPITULO

1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

No cenério atual, voltado a percepc¢éo da dindmica do ambiente, as imagens
orbitais apresentam-se como uma importante fonte de informacdo, Uteis aos processos de
avaliacdo, planejamento e monitoramento da superficie terrestre, auxiliando os usuarios na
tomada de deciséo.

O avanco tecnologico das ultimas décadas, o crescente aumento do nimero
de sistemas orbitais, e o aprimoramento relacionado, principalmente, as suas resolucdes,
acarretaram na grande disponibilidade de informag6es sobre diferentes comportamentos de
fendmenos espaciais, como vegetacdo, solo, recursos hidricos, ambientes antrdpicos, dentre
outros.

Dentre as principais vantagens dos sistemas de imageamento orbitais
destacam-se a redundancia de informacdo oriunda das varias bandas espectrais, freqliente
disponibilizacdo de dados e a forma de aquisi¢cdo, que na maioria dos casos compreende
grandes areas, de maneira sistematica, a baixos custos e em formato digital, o que faz com que
esses dados sejam de grande relevancia para estudos em diversas areas do conhecimento.

Imagens adquiridas por sistemas sensores como Landsat ETM e SPOT 1, 2,
3 e 4, com média resolucdo espacial, foram muito utilizadas em aplicacbes ambientais,
planejamento rural, etc, visto que nestes casos, geralmente, ndo se necessita de um rigor
geométrico acentuado.

Ja os satélites Ikonos, Eros, QuickBird enquadram-se na categoria de
sistemas com alta resolucdo espacial, os quais possibilitaram novas aplicagdes, como
planejamento urbano, mapeamento em escalas médias, dentre outras, que antes eram

atendidas apenas com imagens aéreas.
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Dentre os sistemas de satélites existentes, o satélite CBERS (China-
Brazilian Earth Resources Satellite), destaca-se por ser resultado de uma cooperacdo entre a
China através da CAST (Academia Chinesa de Tecnologia Espacial) e o Brasil através do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) que teve inicio em 1988. Esta parceria entre
0s governos estabeleceu o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de dados, buscando a
autonomia no monitoramento de seus recursos naturais e trazendo a sociedade, um retorno
direto sob a forma de produtos e servicos.

Além de ser uma tecnologia parcialmente nacional, a principal vantagem do
sistema CBERS, é que desde o inicio, este programa vem realizando a difusdo de suas
imagens de forma sistematica e gratuita, tanto para o campo cientifico, como para 0s
profissionais envolvidos com aplica¢fes de Sensoriamento Remoto.

Para as diversas aplicagbes de monitoramento e mapeamento, a
disponibilidade de sistemas de satélites e as alternativas de dados disponiveis sdo inimeras,
cabendo ao usuario explorar sua potencialidade. Tais dados, se forem tratados
adequadamente, podem gerar produtos bastante confiaveis com detalhamento das informacdes
de interesse, que inclusive, podem ser integradas a outras bases de dados cartograficos.

Diante do exposto, é nitida a importancia dessas informacdes, quanto a sua
utilizacdo, para as diversas areas, tornando validos os estudos sobre sua geometria de
aquisicdo, e, consequientemente, sua exatiddo geométrica.

Além das imagens orbitais, outros produtos derivados, que sdo mais
acessiveis economicamente, ndo apresentam boa geometria e, por outro lado, produtos com
maior exatiddo, possuem precos mais elevados. Uma maneira de melhorar a qualidade
geométrica dos produtos que possuem precos mais acessiveis € realizar uma correcdo
geomeétrica usando dados de campo.

A correcdo geométrica de imagens orbitais € uma etapa essencial quando se
pretende utilizar dados confidveis em aplica¢des, como classificacdo de imagens para geracdo
de mapas tematicos, monitoramento de expansdo agricola e ambiental, dentre outras. Um
procedimento bastante comum € a corre¢do geométrica por meio de transformacgdes planas
entre o referencial da imagem e do terreno. Entretanto, quando se quer dispor de informagdes
com melhor rigor geométrico, é imprescindivel utilizar modelos que considerem a geometria
de aquisicdo dessas imagens, fornecendo dados com precisdo na ordem de 1 a 2 pixels.

Muitos modelos geométricos diferentes em complexidade, rigor e precisao,
foram desenvolvidos, como descritos em Fritsch e Stallmann (2000), Hattori et al. (2000) e

Dowman e Michalis (2003), para realizar a correcdo geométrica de imagens orbitais, como do
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satélite SPOT, Landsat, CBERS, lkonos, etc., adquiridas por sensores do tipo pushbroom
(varredura linear). As principais abordagens incluem modelos rigorosos e modelos néo
paramétricos ou generalizados (TONOLO e POLLI, 2003).

Como as imagens dos sensores pushbroom nédo sdo instantaneas, cada linha
da imagem é tomada de uma posicdo e orientacdo diferentes, ao contrario da imagem de
quadro (frame), que possui um Unico conjunto de pardmetros de orientacdo exterior (3
coordenadas do centro perspectivo e trés angulos de atitude) por imagem. No caso do sensor
pushbroom, existem 6 incognitas para cada linha da imagem, que sdo determinadas
diretamente durante a coleta das imagens, usando sensores de orientagdo direta como GPS,
giroscopios, sensores solares e rastreadores estelares. A qualidade destes dados, entretanto,
ndo € compativel com a resolucdo da imagem, que pode ser de 1 metro, como as imagens
Ikonos, por exemplo. Uma alternativa é usar controle de campo para melhorar a qualidade dos
dados de orientacéo.

Os arquivos contendo estes metadados, ou seja, 0s parametros de orientacéo
de cada imagem da cena formada podem ndo ser disponibilizados pelas empresas
controladoras dos sistemas. Ao invés disso, elas disponibilizam os coeficientes polinomiais
racionais, calculados a partir dos dados orbitais.

Sem a informacéo dos parametros de orientagédo torna-se necessario utilizar
controle de campo para realizar a correcdo geométrica, e mesmo quando os metadados sdo
disponibilizados, como no caso do satélite Quickbird, o controle de campo é necessario para
refina-los.

Para o caso das imagens CBERS que sdo disponibilizadas gratuitamente,
correcOes geométricas sdo realizadas usando inicialmente dados de efemérides. Como esses
dados possuem baixa precisdo, devido a qualidade dos sensores embarcados, essas imagens
apresentam erros posicionais acentuados. Desta forma, torna-se necessaria uma corre¢ao
geométrica adicional usando dados de campo. Mesmo para sensores que permitam um
georreferenciamento de melhor qualidade, é indispensavel a corre¢cdo geométrica com dados
de campo para eliminar os erros residuais decorrentes do georreferenciamento direto.

Geralmente em Fotogrametria, os modelos de orientacdo que relacionam 0s
espaco imagem e objeto, utilizam como controle de campo entidades do tipo pontos. No
entanto, alguns problemas criticos podem ocorrer com a utilizacdo desse tipo de entidade
quando usada como controle de campo. Estas feicbes nem sempre estdo disponiveis em
nimero adequado, ou entdo, ndo possuem uma boa distribuicdo geométrica na cena,

prejudicando o resultado final da correcéo.
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O uso de feicdes lineares, como controle de campo, € uma forma alternativa
de se determinar a orientacdo exterior para fazer a correcdo geométrica. Podem ser citados
como exemplos deste tipo de informacdo, arestas de edificacdes, estradas, limites de
propriedades, entre outras feicdes. Tais feicGes sdo mais faceis de serem reconhecidas e
extraidas automaticamente, enquanto que a aquisi¢do de pontos de apoio de modo automatico
€ mais complexa, sendo, na maioria das vezes, realizada de modo interativo.

FeicOes lineares tém sido usadas em muitos trabalhos como Lugnani (1980),
Tommaselli (1988), Cintra e Viadana (1996), Habib e Kelley (2001), Habib (2004), Dalmolin
et al. (2005), Dal Poz e Scalco (2006).

Basicamente os métodos de extracdo de feicOes dividem-se em trés
categorias: manuais (interativos), semi-automaticos e automaticos. Nos métodos manuais, 0
operador realiza tanto a identificagdo como a delimitagcdo das fei¢Oes interativamente. O
método semi-automatico é caracterizado pela interacdo do operador apenas na identificacéo
das feicdes, ficando a cargo do sistema a etapa de extracdo. J& os métodos automaticos tentam
evitar totalmente a intervencdo humana durante o processo de extracdo. No entanto, 0s
métodos automaticos ainda ndo sdo totalmente satisfatorios, exceto em situacoes especificas.

A extracdo automaética de feicGes € uma tarefa de grande importancia na
automacdo de processos, ndo somente para a orientacdo automatica de imagens, como
também para Reconhecimento Automatico, Visdo de Maquina e Controle de Qualidade. Em
todas as situacdes espera-se obter métodos capazes de identificar as fei¢des e extrai-las com
boa qualidade geométrica.

Outro aspecto relevante no processo de correcdo geométrica é a
determinacdo automatica da correspondéncia (matching) entre entidades homdlogas, a qual
também faz parte da maioria dos processos fotogramétricos digitais.

Os métodos de correspondéncia normalmente empregados sdo por area ou
por feicdes (ou caracteristicas). Em geral o que diferencia esses métodos € o tipo de primitiva
que é usada no processo de correspondéncia. O método mais usado em Fotogrametria é a
correspondéncia por area, que baseia-se na correspondéncia dos niveis de cinza dos pixels,
que sdo comparados nas duas imagens; a medida de similaridade entre eles indica se existe
correspondéncia ou ndo das entidades homologas. J& o método baseado em feicBes (ou
caracteristicas) compreende primitivas que podem ser pontos, linhas ou regiGes. Nesse
método a correspondéncia € realizada comparando os atributos dessas primitivas, que

possuam maior similaridade (HEIPKE, 1996).

Medeiros, N. G. 2007



19

Além da correspondéncia de feicbes homdlogas em imagens com
sobreposicao, a correspondéncia pode ser realizada também de feicdes homologas do espaco
objeto e imagem.

Num processo de correspondéncia entre fei¢cbes do espago objeto e imagem,
as feicOes do espaco objeto sdo projetadas para o espaco imagem e algum critério de
correspondéncia é usado.

Se no processo de correspondéncia as imagens orbitais ndo apresentassem
distorgdes geométricas, as feicdes do espaco objeto projetadas j& teriam uma correspondéncia
imediata com as feicGes do espaco imagem por proximidade. Porém, isso ndo ocorre na
pratica, visto que na maioria das vezes, as imagens orbitais, com precos mais acessiveis,
possuem erros na geometria, originados do uso apenas de dados de efemérides. Assim, as
feicbes homologas possuem uma separacdo entre si, dificultando os processos de
correspondéncia. Ha casos em que as corre¢cdes geométricas sao bastante aproximadas e 0s
erros posicionais das feicdes homologas sdo elevados, como no caso das imagens CBERS
(nivel 2), o que implica numa grande “distancia” entre essas fei¢cGes e conseqlientemente, num
grande espaco de busca.

Um método de correspondéncia baseado em fei¢des que pode ser usado, por
exemplo, é a correspondéncia relacional (SHAPIRO e HARALICK, 1987; DAL POZ, 1996;
WILLIAMS et al., 1999; RANGARAJAN et al., 2003) relacionada aos atributos dessas
feicBes homologas.

Uma outra possibilidade de fazer essa correspondéncia, considerando as
imagens CBERS (nivel 2) é usar uma imagem CBERS com georreferenciamento preciso
como referéncia e realizar uma correspondéncia por area de alguns pontos dessa imagem com
pontos homologos de outra imagem CBERS da mesma cena (mesma orbita/ponto), a fim de
melhorar a corre¢cdo geométrica aproximada. Com uma corre¢do geométrica mais precisa, a
separacao entre as feicdes projetadas do espaco objeto para 0 espaco imagem, e as fei¢cdes do
espaco imagem, seria menor. Com um espaco de busca reduzido, pode ser usado entdo, um
processo de correspondéncia com o critério de proximidade, por exemplo.

O uso desse método alternativo € atrativo, visto que dispondo da imagem de
referéncia, esse procedimento pode ser realizado para uma seqiiéncia de imagens temporais,
podendo ser util nas aplicacdes, por exemplo, de monitoramento.

Com a determinacdo da correspondéncia entre as feicdes (objeto-imagem)

tém-se como relacionar 0 espago objeto e o espaco imagem, usando um modelo rigoroso, a
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fim de determinar os parametros de orientacdo exterior e uma subseqliente correcédo
geométrica.

No intuito de contribuir com uma metodologia voltada a determinacdo de
uma correcdo geomeétrica em imagens orbitais, este trabalho teve como finalidade estudar e
avaliar o problema de determinacdo dos parametros de orientacdo exterior, usando modelos
rigorosos com feigcOes lineares. Tal metodologia é de grande interesse visto que, 0 uso de
feicOes retas em modelos rigorosos para orientacdo de imagens ainda € um campo pouco
explorado.

Para isso, foi realizado o desenvolvimento e avaliagdo de dois modelos
rigorosos para orientacdo de imagens orbitais usando feicdes retas. O primeiro deles é
baseado no modelo de planos equivalentes (TOMMASELLI e TOZZI, 1996) o qual,
originalmente foi desenvolvido para ressecdo espacial de imagens de quadro usando fei¢des
retas como apoio. Tal modelo foi modificado para considerar a geometria de varredura linear
(pushbroom) das imagens orbitais. O segundo modelo é baseado no principio da
ortogonalidade de um vetor que contém um ponto da reta no espaco imagem com o vetor
normal ao plano de projecdo que contém esta reta no espaco objeto, considerando a geometria
de um sensor de varredura linear. Este modelo apresenta uma abordagem bastante similar aos
modelos de coplanaridade de Mulawa e Mikhail (1988) e Lee e Habib (2002).

O modelo de colinearidade usando pontos como controle de campo,
estendido para considerar a geometria do sensor, também foi implementado a fim de
compara-lo com as metodologias propostas que usam linhas retas e consideram a geometria
pushbroom.

Além disso, uma estratégia de deteccdo semi-automatica de fei¢Ges lineares
foi desenvolvida, para extrair as coordenadas imagem das fei¢Oes retas. As coordenadas de
pontos nas retas correspondentes no espago objeto, no caso as rodovias presentes na cena
CBERS abrangendo a area de estudo, foram determinadas com receptor GPS no modo

cinematico.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver e avaliar modelos rigorosos
para a determinacdo dos parametros de orientacdo exterior (POE) visando a orientacdo das

imagens orbitais CBERS, usando entidades lineares como controle de campo.
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Dentre os objetivos especificos do trabalho podem-se citar:

1. o estudo e desenvolvimento de dois modelos matematicos de orientacdo de
imagens, usando como controle de campo feicBes retas, adaptados
especificamente aos sensores pushbroom lineares;

2. 0 desenvolvimento e estudo do processo de extracdo seletiva de feicOes
lineares, usando a transformada de Hough, além do uso de uma funcéo de
ajuste de retas subpixel;

3. a realizagdo de testes usando dados simulados de acordo com as
caracteristicas das imagens CBERS (sensor CCD), considerando
quantidade e distribuicdo das retas e pontos, de modo a verificar a
viabilidade dos modelos, €;

4. a realizagdo de testes utilizando dados reais e a andlise estatistica dos
resultados apresentados.

1.3 Justificativa

Para que imagens orbitais tenham rigor geometrico € necessario realizar
uma correcdo geometrica, a qual visa eliminar as distor¢des sistematicas sofridas no processo
de aquisicé@o dessas imagens.

Sendo o sistema sensor CBERS uma tecnologia parcialmente nacional e
seus produtos de distribuicdo gratuita, aplicacdes em diversas areas podem ser realizadas com
0 uso dessas imagens, o que viabiliza e torna relevante o aumento no nimero de pesquisas
relacionadas as caracteristicas e a utilidade dessas imagens. Assim, estudos sobre sua
geometria, bem como a definicdo de novas alternativas para a corre¢cdo geométrica, podem
trazer grandes contribuicdes, principalmente por que essas imagens, quando obtidas no nivel
basico, possuem um georreferenciamento aproximado de baixa precisdo, sendo 0s maiores
erros em translacéo.

Nos udltimos anos, com o desenvolvimento dos novos sistemas orbitais,
muitas areas do conhecimento passaram a utilizar imagens orbitais, devido as vantagens
apresentadas por elas. A evolucdo desses sistemas permitiu 0 uso de imagens orbitais de alta
resolucdo em algumas aplicacdes que antes ndo podiam ser atendidas, devido a necessidade
de informag0es precisas.
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Tendo em vista que o sistema CBERS tem como previsao para 0s proximos
anos aumentar sua resolugédo espacial, fica clara a importancia de estudos sobre esse sistema
sensor.

A investigacdo do uso de modelos mais complexos, como 0s rigorosos, para
a orientacdo de imagens de varredura linear, é relevante, pois com o aumento da resolucéo
espacial, a variacdo do relevo deve ser levada em consideracdo. Além do mais, 0 uso de
feicBes retas como controle de campo na orientacdo de imagens orbitais ainda ndo é um tema
suficientemente explorado e merece ser estudado e avaliado, visto que a maioria dos trabalhos
de orientagdo com imagens orbitais usa apenas pontos como controle de campo.
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CAPITULO 11

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracdes iniciais

Os sistemas de aquisicdo de imagens orbitais geram informacgdes que vém
sendo utilizadas em varias aplicacBes, incluindo o Mapeamento. Entretanto, o uso
generalizado dessas imagens na identificacdo e deteccdo de mudancas na superficie terrestre €
dependente de sua qualidade geométrica final. Sabe-se que essas imagens possuem distorcdes
oriundas de diferentes fontes e que precisam ser minimizadas a fim de serem utilizadas
plenamente.

Essas distor¢Oes sdo categorizadas, basicamente, em dois grupos: distor¢des
radiométricas e distor¢bes geométricas. As correcdes utilizadas para minimizar essas
distor¢des, fazem parte de técnicas de pré-processamento realizadas nas imagens originais, ou
seja, imagens que ainda ndo sofreram nenhum tipo de tratamento.

Na correcdo radiométrica as tecnicas utilizadas modificam os numeros
digitais (ND) originais, para torna-los mais préximos dos valores que deveriam estar presentes
na imagem. Esta correcdo engloba as distor¢des provocadas pela atmosfera e os problemas
derivados do mal funcionamento dos sensores (RICHARDS, 1993).

De modo geral, a correcdo geométrica € uma fase de pre-processamento que
tem como objetivo restaurar a geometria da imagem. De acordo Richards (1993) a correcédo
geomeétrica altera a geometria da imagem com a finalidade de corrigir distor¢des produzidas
pelo movimento de rotacdo da Terra ou por pequenas variagdes na altitude, atitude ou na
velocidade da plataforma.

A correcdo geométrica deve modelar os erros inerentes ao processo de
aquisicdo das imagens, as quais podem ser referenciadas a um sistema de projecdo
cartografica de interesse (D’ALGE, 1999).
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Existem duas técnicas que podem ser usadas para corrigir 0s varios tipos de
distorcbes geométricas presentes em uma imagem digital. A primeira delas tem como
finalidade modelar a natureza e a magnitude da fonte de distor¢éo, estabelecendo um modelo
rigoroso. A segunda é definida por um modelo ndo paramétrico ou generalizado, a qual
estabelece uma relacdo matematica entre a posi¢do do pixel na imagem e a correspondente
coordenada deste ponto no terreno. Esta relacdo pode ser usada para corrigir a geometria da

imagem, independentemente da causa da distor¢cdo (D’ALGE, 1999).

2.2 Sistema CBERS

Com o desenvolvimento e aprimoramento dos sistemas orbitais nos Gltimos
0S anos, 0s usuarios podem se utilizar de informacdes terrestres com consideravel nivel de
atualizacdo, bem como gerar produtos cartograficos com qualidade requerida, através do
processamento fotogramétrico das imagens.

Segundo Zanardi et al. (2005) a Gltima década do século XX foi marcada
por notdveis avancos na area de Sensoriamento Remoto. Foram desenvolvidos e lancados,
tanto por plataformas de programas espaciais ja existentes, como por projetos inéditos,
sensores de alto desempenho, no que se refere as resolucées espacial, espectral, radiométrica e
temporal. A bordo de plataformas orbitais, esses novos sensores vieram complementar o
registro dos recursos naturais e do meio ambiente terrestre.

Paises que ndo possuem um sistema de satélite para a observacao da Terra e
necessitam de imagens obtidas por esses sensores, podem, em algumas situacdes nao
encontrar imagens voltadas as suas necessidades, visto que tais satélites ndo sdo inteiramente
adequados as peculiaridades do territorio ou dos recursos naturais investigados.

Na década de 80, o governo Brasileiro iniciou a idealizacdo e
implementacdo de um programa técnico-cientifico espacial brasileiro, que se estabeleceu
propriamente com a formulacdo do Programa CBERS, em parceria com a China, o qual foi o
marco de uma nova era no campo espacial nacional.

Somado a importancia de uma cooperagdo e da obtencdo de um parceiro
para divisdo dos custos, tem-se os fatores de natureza puramente fisica de ambos o0s paises,
como a vasta extensao territorial com grandes areas despovoadas e de dificil acesso, assim
como a acentuada vocagdo agricola (ZANARDI et al., 2005).

Com o estabelecimento da parceria, o satélite CBERS foi projetado com

sensores voltados as aplicacdes comuns para ambos 0s paises, principalmente em areas de
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gerenciamento de recursos naturais, monitoramento de florestas, geologia, hidrologia, além de
um sistema de monitoramento ambiental.

Lancado em outubro de 1999, o primeiro satélite do Programa CBERS
apresenta a capacidade técnica de um sistema completo de Sensoriamento Remoto para
observagdo da Terra, compativel com as necessidades atuais. Composto de dois mddulos, o
satélite CBERS-1 agrega sistemas opticos e eletrénicos usados para a coleta de dados em
diferentes resolucdes espaciais, temporais e radiométricas. O mddulo “carga util” é composto
pelos sistemas CCD (High Resolution CCD Camera), IRMS (Infrared Multispectral Scanner)
e WFI (Wide Field Imager), enquanto que o modulo “servico” contém os equipamentos
necessarios a operacao do satélite (ESPINDOLA et al., 2004).

Com o langamento do segundo satélite do Programa CBERS em 2003, uma
nova capacidade técnica foi adicionada ao sistema, ou seja, a possibilidade de visadas laterais
que, tomadas de pontos diferentes, permitem a formacdo de pares estereoscopicos
(MARANHAO e RAIVEL, 2005). Exceto pela incorporacdo das visadas laterais, que
proporcionam imagens com certo grau de sobreposicdo da cena num intervalo de trés dias
entre duas imagens, o satélite CBERS-2 é tecnicamente idéntico ao CBERS-1.

Uma caracteristica dos satélites CBERS-1 e 2 é a diversidade de camaras
que esses satéelites possuem, com diferentes resolucdes espaciais e frequéncias de coleta de

dados. A Figura 1 ilustra os diferentes campos de visada do satélite CBERS.

Figura 1 - Os diferentes campos de visada do satéfllite CBERS.
Fonte: Adaptado do INPE (2007).
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As camaras CCD e IRMS, que possuem campos de visada de 113 km e 120
km, respectivamente, levam 26 dias para fazer o recobrimento global. J& para a cAmara WFI,
que recobre uma faixa de 890 km, o recobrimento global ¢ feito em 5 dias (INPE, 2007).

A camara imageadora CCD produz imagens com resolugdo espacial de 20 m
em quatro bandas espectrais e uma pancromatica, enquanto que a camara IRMS produz
imagens com 80 m de resolucdo espacial em trés bandas do espectro e 160 m na banda
espectral correspondente a regido do infravermelho termal, e a cAmara WFI produz imagens
com 260 m em 2 faixas espectrais (INPE, 2007).

Visto que dentre as camaras do sistema CBERS, o sensor CCD produz
imagens com melhor resolucéo espacial, prestando-se a observacdo de fenémenos ou objetos
cujo detalhamento seja importante, esse sensor apresenta-se como 0 mais indicado para
aplicacdes voltadas & Cartografia, e a ele sera dado maior énfase neste estudo.

Segundo Maranhdo e Raivel (2005), a camara CCD é um dos principais
instrumentos a bordo do satélite CBERS. Ela € utilizada para adquirir cenas da superficie
terrestre a partir do modo de varredura “pushbroom”. A partir de sua 6rbita o sensor CCD a
bordo do CBERS adquire simultaneamente imagens nas bandas azul, verde, vermelho e
infravermelho préximo, além da banda pancromatica. A resolucdo espacial de cada banda é de
20 metros, o que equivale a 5812 pixels por linha em cada banda.

Com um campo de varredura cobrindo uma faixa de 113 km de largura, a
camara CCD tem a capacidade de orientar seu campo de visada dentro de + 32 graus,
possibilitando a obtencdo de imagens estereoscopicas de uma determinada regido. Além disso,
qualquer fendmeno detectado pela camara WFI pode ser focalizado pela cdmara CCD, para
estudos mais detalhados, através de seu campo de visada (MARANHAO e RAIVEL, 2005).

A orbita do satélite CBERS é heliosincrona, realizando aproximadamente
14 revolucdes a cada dia. Nesta Orbita, o satélite cruza o Equador sempre na mesma hora
local, permitindo assim que se tenham sempre as mesmas condic¢des de iluminagéo solar para
a comparacdo de imagens tomadas em dias diferentes.

A camara CCD pode ser dividida em subsistemas principais e auxiliares, 0s
quais sdo divididos em quatro pacotes montados no interior do satélite sendo eles o Corpo da
Camara, a Caixa de Controle dptico e mecanico, o Controle de Temperatura e os Circuitos de
Imagem CCD.

A Tabela 1 ilustra uma descri¢do sucinta das principais caracteristicas do
sistema CBERS-2 com o instrumento imageador CCD.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas do instrumento imageador CCD.

Caracteristicas

0,51 - 0,73 um (pan)
0,45 - 0,52 um (azul)

Bandas espectrais 0,52 - 0,59 um (verde)

0,63 - 0,69 um (vermelho)
0,77 - 0,89 um (infravermelho préximo)

Campo de Visada 8,3°
Inclinacdo 98.504°
Elemento de Resolucéo espacial 20x20m
Largura da faixa imageada 113 km
Altura da orbita héelio-sincrona 778 km
Capacidade de apontamento do espelho +32°
Resolucao temporal 26 dias: visada vertical - 3 dias: visada lateral
Frequéncia da portadora de RF 8103 & 8321 MHz
Taxa de dados da imagem 2 X 53 Mbits/s

Fonte: (INPE, 2007).

Destacam-se como aplicacdes potenciais do imageador CCD (INPE, 2007):

Vegetacao: identificacdo de areas de florestas, alteracGes florestais
em parques, reservas, florestas nativas ou implantadas,
quantificacOes de areas, sinais de queimadas recentes;

Agricultura: identificacdo de campos agricolas, quantificacdo de
areas, monitoramento de desenvolvimento e expansdo agricola,
quantificacdo de pivOs centrais, auxilio em previsdo de safras,
fiscalizagOes diversas;

Meio ambiente: identificacdo de anomalias antropicas ao longo de
cursos d"agua, reservatorios, florestas, cercanias urbanas, estradas;
andlise de eventos episddicos naturais compativeis com a resolucéo
da camara, mapeamento de uso do solo, expansdes urbanas;

Agua: identificacio de limites continente-dgua, estudos e
gerenciamento costeiros, monitoramento de reservatorios;
Cartografia: dada a sua caracteristica de permitir visadas laterais de
até 32° a leste e a oeste, em pequenos passos, possibilita a obtencao
de pares estereoscopicos e a consequente analise cartografica. Essa
caracteristica também permite a obtencdo de imagens de uma certa
area no terreno em intervalos mais curtos, o que é til para efeitos de

monitoramento de fendmenos dinamicos;
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— Geologia e solos: apoio a levantamentos de solos e geoldgicos;
- Educagéo: geragdo de material de apoio a atividades educacionais

em geografia, meio ambiente, e outras disciplinas.

De modo geral, os satélites CBERS trouxeram significativos avancos
cientificos e tecnolégicos ao Brasil. Suas imagens sdo usadas desde o controle do
desmatamento e queimadas na Amazénia Legal, até o monitoramento de recursos hidricos,
areas agricolas, crescimento urbano e ocupacdo do solo. Além de ser fundamental para
grandes projetos nacionais estratégicos, como o SIVAM (Sistema de Vigilancia da
Amazonia), e a ocupacdo de espaco definitivo em diversos programas ambientais (INPE,
2007).

Apds uma década de troca de conhecimentos e experiéncias, bem como o
bom desempenho dos satélites, a parceria China-Brasil alcangou boa parte de seus objetivos
com o lancamento do CBERS-1 e do CBERS-2. Ambos os governos decidiram expandir o
acordo e incluir outros dois satélites da mesma categoria, os satélites CBERS-3 e 4, como
uma segunda etapa da parceria sino-brasileira.

O potencial de aplicacdo de um dado sensor é estabelecido em funcédo de
suas caracteristicas espectrais, radiométricas, espaciais e temporais, além de atender a melhor
relacdo custo/beneficio. Assim, uma das grandes vantagens no uso de imagens CBERS é que
essas informacgdes sdo distribuidas gratuitamente pelo INPE em modo padrdo. As cenas
podem ser escolhidas pelo usuario através das op¢des como regido, Orbita/ponto ou
coordenadas terrestres.

Porém, o uso dessas imagens com dados do georreferenciamento baseados
no modelo orbital, ainda é inviabilizado devido ao erro posicional apresentando, que é da
ordem de quildmetros. Assim, a corre¢do geométrica é indicada visando melhorar a qualidade

geomeétrica dessas imagens.
2.3 Corregdo geométrica em imagens CBERS
No processo de correcdo geométrica de uma imagem, diversos modelos

matematicos podem ser empregados, que sao classificados em duas categorias: modelos
rigorosos ou modelos ndao paramétricos (TONOLO e POLI, 2003).
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Os modelos rigorosos levam em conta o processo fisico de formacdo da
imagem, considerando a geometria interna e externa do sensor, e podem ser baseados em
feicBes do tipo ponto ou feicdes lineares (HABIB et al., 2004).

Ao contrario dos modelos rigorosos, os modelos ndo paramétricos nédo
levam em consideracdo as caracteristicas fisicas de formacdo da imagem, e os parametros
envolvidos geralmente ndo possuem significado fisico ou geométrico.

De acordo com D’Alge (1999), o modelo fotogramétrico, assim chamado,
devido as semelhangas com o modelo de equagdes de colinearidade, usado para a
fototriangulacédo, tem sido utilizado pelo INPE, por exemplo, na geracdo de imagens orbitais
com correcdo geometrica de sistema. Dos dados de efemérides é recuperada a posi¢do do
satélite, e com base nos dados de atitude (angulos roll, pitch e yaw) e nos parametros do
sistema de imageamento, define-se a dire¢cdo de visada. A posi¢do do satélite e a direcdo de
visada definem uma reta que intercepta o elipséide de referéncia. Ficam entdo definidas as
coordenadas geodésicas correspondentes ao pixel adquirido em um dado instante.

Se os dados de efemérides ndo forem precisos a imagem corrigida pode
ainda ser refinada usando controle de campo, como cruzamentos de estradas, confluéncias de
rios, etc., Além destas, feicdes retas, como rodovias, arestas de edificacGes, limites de
propriedades, dentre outras, também sdo uma fonte de informacdo muito Util para o controle
de campo, visto que sdo mais faceis de serem identificadas e extraidas de modo automatico.

Considerando o satélite CBERS, o método de correcdo geométrica de
sistema, para um dado instante T e um sistema geocéntrico cartesiano, se resume (D’ALGE,
1999):

1. na definicdo da posicdo do satélite para o instante t (dados de
efemérides);

2. nadefinicdo da direcdo de visada para o instante t (dados de atitude);

3. na formulacdo da equacdo da reta que passa pela posicéo do satelite e
tem a direcdo de visada anteriormente determinada;

4. naformulacéo da equacédo do elipséide de referéncia adotado;

5. naintersecdo da reta com o elipséide;

6. e na transformacdo das coordenadas terrestres médias (X, Y, Z) em
coordenadas geodesicas (¢, A). Fica assim estabelecida uma relagao
entre coordenadas de imagem (linha, coluna) e coordenadas

geodésicas.
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As seis etapas descritas representam o mapeamento direto da correcao
geométrica, no qual se define a regido do espaco geografico a ser ocupada pela imagem de
saida ou imagem corrigida. Com base nas dimensdes desta regido e da resolucdo espacial
escolhida, calculam-se 0o numero de linhas e colunas da imagem de saida. O mapeamento
inverso determina entdo qual pixel, na imagem original, corresponde a um dado pixel na
imagem de saida. Esta transformacdo inversa raramente gera um valor inteiro, em termos de
coordenadas, na imagem original. Por isso faz-se necessaria uma ultima etapa de interpolacédo
ou reamostragem para que se definam os niveis de cinza da imagem de saida (D’ALGE,
1999).

Os niveis de correcdo utilizados para as imagens adquiridas pelo satélite
CBERS sdo estabelecidos de acordo com: Nivel 0, Nivel 1, Nivel 2, e os subsequentes
produtos gerados a partir desses dados usando, por exemplo, controle de campo.

A imagem em Nivel 0 é aimagem ‘bruta’, recebida diretamente pela estacdo
de recepcdo no INPE, e ndo possui nenhum tipo de processamento. Nesta imagem (Nivel 0)
ha a fusdo das sub-imagens obtidas pelos sensores lineares, e o0 ordenamento das linhas.

A imagem em Nivel 1 é resultante da aplicacdo de uma correcdo
radiométrica sobre a imagem em Nivel 0.

A imagem em Nivel 2 apresenta uma corre¢do geométrica sobre a imagem
de Nivel 1, usando os dados de efemérides. O uso desses dados, porém, ndo fornece uma
correcdo precisa, Vvisto que os sensores embarcados, que no caso do satélite CBERS séo,
giroscopios, sensor solar e sensor de horizonte, ndo apresentam a precisdo requerida para a
realizacdo dessa correcao.

Os modelos rigorosos usados para o calculo dos parametros de orientacdo
exterior com dados de campo, que permitirdo as corre¢cfes geometricas nas imagens CBERS,
usados neste trabalho, seréo descritos na Segao 3.2.3.

2.4 Realce e Extracéo de Feicoes

As feicOes de interesse de uma cena séo determinadas por um processo de
extracdo, que é constituido basicamente por duas etapas: a primeira delas é a identificacdo
dessas feicOes na cena; a segunda é a extracdo dessas feicOes de interesse, dentre a grande
variedade de tipos de feigdes existentes. O realce das feicbes de interesse € uma fase
preliminar fundamental para que se tenha um bom desempenho no processo de extragéo, visto

que, com o realce, essas informacdes sdo contrastadas com o restante da cena.
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Porém, a extracdo de feicdes € uma tarefa bastante complexa, devido a
existéncia dos variados tipos de estruturas, como edificacdes, oclusdes, efeitos de sombras,
ruidos, baixo contraste, entre outros fatores, que prejudicam esse processo.

De acordo com Artero e Tommaselli (1999) a extracdo de feigcOes em
imagens digitais ¢ uma tarefa de dificil solucdo, constituindo ainda um problema n&o
totalmente resolvido. Assim, procedimentos eficazes para a extracdo de fei¢bes séo de grande
interesse na automacao de processos, podendo ser utilizados em Reconhecimento automatico
(objetos e pessoas), Visdo Computacional e Controle de qualidade. Em todas as situagOes
espera-se obter métodos capazes de apresentar boa resposta geométrica (dimensdo e
orientacéo).

Segundo Amini (2004) a extracdo automatica de informacdes da superficie
terrestre em Fotogrametria e Sensoriamento Remoto requer a formulagdo de procedimentos e
conhecimentos que condensam o contetdo das imagens.

Uma vez que o processo de extracdo pode ser prejudicado pela grande
diversidade de informacBGes contidas nas imagens, estratégias alternativas que visem
selecionar e extrair apenas algumas das entidades da cena séo de grande interresse.

Assim, ao contrario de abordagens mais genéricas, uma abordagem de
extracdo seletiva de feicbes, tem como finalidade a selecdo e extracdo de certo tipo de
entidade, como por exemplo, linhas retas, que atendam a algumas caracteristicas, como
orientagédo, tamanho, etc.

O tipo de entidade a ser extraido num processo de extracao esta diretamente
relacionado com sua aplicacdo. A maioria dos objetos de interesse contidos nas imagens pode
ser descrita por estruturas de poligonos, os quais podem ser decompostos em trechos por
primitivas como linhas retas.

De acordo com Tommaselli e Tozzi (1996) o uso de linhas retas na analise
de imagens, é totalmente justificado, considerando-se que as bordas dos objetos construidos
pelo homem normalmente apresentam formas lineares e, ainda, bordas de objetos naturais
com tragados mais sinuosos podem ser aproximadas por um conjunto de pequenos segmentos

de linhas retas (linhas poligonais).

2.4.1. Feig0es lineares

Com os avancos continuos em Fotogrametria Digital e Processamento

Digital de Imagens (PDI), os procedimentos automatizados s@o cada vez mais utilizados, e a
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maioria destes procedimentos ainda é baseada em entidades do tipo pontos. Porém, o uso de
pontos nos varios processamentos fotogramétricos, pode ser inviavel devido a alguns fatores,
como sua distribuicdo inadequada na cena, quantidade insuficiente, além de serem de dificil
identificacdo, tanto manual quanto automaticamente. Estes problemas mostram que, embora
0s modelos usando pontos sejam conhecidos e tenham sido testados, € recomendavel estudar
outras alternativas complementares.

FeicOes lineares podem ser usadas em varias tarefas de Fotogrametria, como
em intersecdo espacial, ressecdo e triangulacdo. O uso de feicBes lineares é especialmente
aplicavel no mapeamento de ambientes artificiais. Objetos naturais também podem ser
usados, como rios, litorais, limites de vegetacao, e sdéo uma boa possibilidade na aplicacdo de
abordagens baseadas em fei¢fes para mapeamento (HEIKKINEN, 2002).

Assim, os principais tipos de fei¢Oes lineares encontrados em imagens sdo
rodovias, construcdes artificiais, rios, ferrovias e limites de vegetagdo. A Figura 2 apresenta
exemplos de feigdes lineares, representadas por rodovias, contidas em dois trechos da imagem

CBERS, na banda do infravermelho proximo.
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Figura 2 - Imagem CBERS contendo cruzamentos de rodovias.

O aparecimento dos sistemas de aquisi¢édo de imagens digitais em conjunto
com ferramentas de processamento motivaram pesquisas para 0 uso de fei¢Oes lineares.
Algumas das principais vantagens no uso dessas fei¢des sdao (HABIB et al., 2004):

1. FeicgOes lineares no espaco imagem sdo mais faceis de serem extraidas se
comparadas com pontos. Isto se deve a natureza intrinseca das feicdes
lineares, que possuem descontinuidades em uma dire¢éo;

2. FeicOes lineares no espaco imagem podem ser extraidas com precisdo
subpixel na direcdo transversal as bordas;

3. Imagens de ambientes artificiais sdo ricas em fei¢Oes lineares;
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4. FeicOes lineares possuem informacbes semanticas, bastante Uteis nos
processos de geracdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT), compilacdo
de mapas e reconhecimento de objetos, e;

5. Feicg0es lineares aumentam a redundancia, melhoram a robustez e a rigidez

geomeétrica de varias atividades de ajustamento fotogramétrico.

No espaco objeto, as feicdes lineares podem ser obtidas facilmente de
mapas ou bases de dados digitais existentes, ou medidas diretamente.

As feicOes lineares no espaco imagem podem ser representadas por uma
funcdo analitica, por exemplo, linhas retas e se¢des coOnicas, ou por uma forma irregular
(forma-livre, como splines). Entre estas alternativas de representacdo, pode-se demonstrar que
as feicbes retas sdo apropriadas para atividades fotogramétricas pelas seguintes razGes
(HABIB et al., 2004):

- As feices lineares de formas livres podem ser representadas com
precisdo como uma sequiéncia de segmentos de linhas retas (linhas
poligonais);

- As linhas retas podem ser usadas para a estimagdo dos parametros
de orientacdo interior de camaras de quadro, visto que as linhas
retas do espaco objeto devem aparecer como linhas retas no espaco
imagem na auséncia de distorgoes, €;

- As linhas retas podem ser usadas para a estimagdo dos parametros
de orientacdo exterior de sensores lineares, visto que linhas retas
no espaco objeto ndo aparecem como linhas retas no espaco

imagem devido as perturbacGes ao longo da trajetoria de véo.

2.4.2. Etapas do Processo de Extracao de Feicdes

A maior parte das etapas no processo de extracdo de feicGes em imagens
digitais envolve técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI).

Segundo Lillesand e Kiefer (1987), o Processamento Digital de Imagens
envolve a manipulacdo e a interpretacdo das imagens digitais com o auxilio do computador.

As formas possiveis de manipulacdo da imagem digital séo literalmente infinitas. Entretanto,
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todos estes procedimentos podem ser categorizados em um (ou mais) dos quatro tipos de
operacgdes (LILLESAND e KIEFER, 1987):

Retificacdo e Restauracdo de Imagens: estas operacGes objetivam
corrigir as distor¢des ou dados degradados da imagem para gerar uma
representacdo mais fiel da cena. Isto envolve tipicamente o
processamento inicial dos dados brutos da imagem com correcdes
referentes as distor¢cdes geométricas e radiométricas da cena;

Realce de Imagens: estes procedimentos sdo aplicados na imagem com a
finalidade de melhorar a visualizacdo ou gravacdo dos dados para
subsequientes interpretacdes visuais. Normalmente, o realce de imagens
envolve técnicas que aumentam a distincdo visual entre os alvos
presentes na cena;

Classificacdo de Imagens: o objetivo desta operacdo é substituir a
andlise visual dos dados com as tecnicas quantitativas para automatizar a
identificacdo dos alvos em uma cena. Isto envolve normalmente a
andlise de imagem multiespectral e esta aplicagdo pode ser baseada em
regras estatisticas para determinar a identidade dos alvos presentes na
superficie terrestre, analisando-se a imagem pixel a pixel;

Fusdo de Dados: este processo é usado para agrupar dados oriundos de
fontes de informacéo diferentes, com o objetivo de gerar uma imagem
que retna as melhores caracteristicas espectrais e espaciais dos
conjuntos utilizados ou integrar niveis de informacdes diferentes, como
por exemplo, imagens orbitais com fotografias aéreas ou bases

cartogréficas em meio digital.

A etapa de pré-processamento da imagem original € de fundamental

importancia para os processamentos digitais subsequentes, como a extracdo de fei¢Ges.

Diversas sdo as técnicas utilizadas no pré-processamento, como a técnica

dos componentes principais, indices de realce, limiares, operacfes aritméticas como subtracao

de imagens, adicdo de imagens, dentre outras. Algumas dessas técnicas produzem resultados

bastante relevantes e sdo muito Uteis na sequiéncia de passos que pode constituir um processo

de extragéo.

Medeiros, N. G.

2007



35

Num processo de extracdo, que usa como informacdo apenas os valores de
brilho da cena, vérias etapas sdo Uteis para o desempenho desse processo. O diferencial esta
justamente na escolha mais adequada desse conjunto de etapas.

Uma sequiéncia possivel, por exemplo, pode ser encontrada em Gato et al.,
(2001), que classificam essas etapas em pré-processamento, segmentacdo, refinamento e
vetorizacao.

Além desta, outras sequiéncias podem ser empregadas para a extracdo,
inserindo ou removendo algumas das etapas citadas acima, no sentido de melhorar o

desempenho dos algoritmos para situacoes especificas.

2.4.2.1. Realce de imagens

O realce de imagens, considerado como parte integrante das ferramentas de
pré-processamento, € uma tarefa de grande importancia nos processamentos de imagens
digitais para diversas aplicacGes subsequientes, em diversas areas. Envolve as técnicas de
transformacdo e manipulagdo que visam melhorar as caracteristicas visuais da imagem, como
0 aumento de contraste, diminuigdo de ruidos e/ou distorcoes.

A Figura 3 ilustra um exemplo de duas figuras com diferentes contrastes e

seus respectivos histogramas.

& Alto contraste 4 PBatto contraste

nepinels
nepixels

= DID: » D
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Figura 3 - Exemplos de contraste de imagens.
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Todos os procedimentos cabiveis e Uteis na determinacdo de uma separagéo
efetiva das feicdes de interesse com o restante da cena, séo validos no sentido de contribuir
para o realce dessas informacgdes. Muitas sdo as técnicas que podem ser utilizadas com essa
finalidade, sendo aqui descritas, de forma sucinta, quatro delas: suavizacdo, deteccdo de

bordas, limiarizagdo e afinamento.

- Etapa de Suavizacao

A suavizagdo da imagem pode ser executada inicialmente num processo de
extracao de feicdes, com o objetivo de reduzir algumas variacgdes irregulares, que produzem
bordas falsas na imagem, bem como para a remoc¢édo de alguns tipos de ruido. Nesta etapa a
utilizacdo de filtros que suavizem a imagem e preservam as bordas verdadeiras podem ser de

maior interesse.

(b)

Figura 4 - Exemplo de suavizacdo da imagem: imagem original (a) e imagem suavizada (b).

Os filtros de suavizagdo provocam um borramento na imagem, diminuindo
as defini¢cbes de bordas, e quando se tem por objetivo fazer a vetorizacdo da imagem, a
preservacdo da localizagdo das bordas é fundamental; portanto, é desejavel, nesta etapa, a
utilizacdo de filtros de suavizacdo que apresentem uma maxima preservacao das bordas.

A presenca de ruidos e bordas em certas regides da imagem caracteriza estas
regibes como areas de altas frequéncias. Por esse motivo os filtros projetados para a reducéo
de ruidos sdo também conhecidos por filtros passa-baixa, por serem projetados de forma a
atenuar as altas frequéncias, ndo modificando as baixas frequéncias (areas homogéneas da
imagem).

Os filtros de suavizacdo comumente utilizados sdo filtros pela média,
mediana, Gaussiana, dentre outros, por exemplo, filtros no dominio da frequéncia. Detalhes
sobre estes filtros podem ser encontrados em Nixon e Aguado (2002) e Gonzalez e Woods
(2000).
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- Etapa de Detecgdo de Bordas

A deteccdo de bordas normalmente baseia-se na aplicacdo de operadores
que detectam variacGes de brilho na imagem, que via de regra, sdo gerados a partir de uma
operagéo de diferenciacdo na regido.

A deteccdo de bordas num processo de segmentacdo € a abordagem mais
comum para a deteccdo de descontinuidades significantes nos niveis de cinza. A razdo é que
pontos e linhas finas isoladas ndo s&o ocorréncias frequentes na maioria das aplicagdes
praticas (GONZALEZ e WOODS, 2000).

Uma borda € o limite entre duas regides com propriedades relativamente
distintas de nivel de cinza. Basicamente a idéia por tras da maioria das técnicas de deteccdo de
bordas é a computacdo de um operador local diferencial.

Operadores como Gradiente, Laplaciano, Sobel, Prewitt, Nevatia e Babu,
Canny, dentre outros, fazem parte deste grupo de técnicas de deteccdo de bordas. Maiores
detalhes podem ser encontrados em Nixon e Aguado (2002), Sonka et al. (1998), Gonzalez e
Woods (2000), Artero (1999), etc.

A Figura 5 ilustra um exemplo de detec¢do de bordas pelo operador de

Sobel, a partir de um trecho de uma imagem aérea na escala 1:8000.

(a)
Figura 5 - Imagem original (a), imagem de bordas (b).
Fonte: Artero e Tommaselli (2002).

- Etapa de Limiarizacao

Segundo Gonzalez e Woods (2000) a limiarizacdo € uma operacao
normalmente utilizada para eliminar algumas bordas detectadas, mas que, por apresentarem

uma baixa magnitude, devem ser desconsideradas, a fim de simplificar o processamento
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posterior. Além disso, também pode ser usada para binarizar imagens. Um exemplo de

limiarizac&o é ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - (a) Imagem de bordas e (b) imagem limiarizada.

Um método eficiente de limiarizacdo deve ser capaz de fornecer
automaticamente um valor (limiar), para o qual todos os pixels com valor de brilho inferior a
esse limiar devam ser eliminados. Comumente a etapa de limiarizagdo é utilizada para
eliminar as bordas insignificantes da imagem, apds o processo de deteccdo de bordas. De
maneira geral, € possivel afirmar que as bordas menos importantes (e que devem ser
eliminadas) sdo aquelas que possuem uma magnitude muito pequena (ARTERO, 1999).

Existe um grande nimero de técnicas para a obtencdo de um valor
especifico (limiar), como a técnica de limarizacdo muti-espectral, a técnica de limiarizacdo
Otima (SONKA et al., 1998), a técnica de P-Tile (DOYLE, 1962), método de Otsu (OTSU,
1979), método de Otsu local (ARTERO e TOMMASELLI, 2000), limiarizacdo com histerese
(PARKER, 1997), etc, e em cada uma delas utiliza-se algum critério que se considera

importante para obter o valor do melhor limiar.

- Etapa de Afinamento de bordas

De acordo com Artero (1999) uma borda normalmente ndo é obtida como
uma linha dnica, e sim como um conjunto de pixels que a define. Uma etapa posterior ao
processo de deteccdo de bordas, acompanhado de uma limiarizacdo, € o afinamento das
bordas.

Assim, a etapa de afinamento, considera que as bordas com espessura de

mais de um pixel precisam ser afinadas, para facilitar a aplicacdo dos processos posteriores,

Medeiros, N. G. 2007



39

como a conexao de pixels. O resultado deve ser uma borda com a largura de um pixel. A

Figura 7 apresenta um esquema do afinamento de bordas.

(@) (b)
Figura 7 - Processo de afinamento de uma borda em imagem sintética; imagem original (a),
borda afinada (b).

Existem varios métodos com o objetivo de resolver este problema, sendo
que alguns dos mais conhecidos fazem parte das operacdes morfoldgicas de afinamento
(Thinning) e geracdo de esqueleto (Skeletonization) (SONKA et al., 1998). Tais operac0es,
contudo, sdo geralmente empregadas em imagens binarias, nas quais todos os pixels possuem
apenas dois valores de brilho, que se resumem em cor de fundo e cor de frente do objeto.
Neste caso, o0 afinamento consiste em uma eliminagdo gradual dos pixels da regiéo, de tal
modo que no final do processo sobrem apenas os pixels centrais da regido. Quando as linhas a
serem afinadas ndo sdo binarias, ou seja, sdo compostas por pixels de brilho variado
(diferencas de magnitude), e ainda se verifica que o valor do brilho é maior, de acordo com a
proximidade do mesmo em relacdo a borda, tais métodos ndo sdo adequados.

Outra funcdo de afinamento de bordas é a supressdo ndo maxima, que
consiste em manter apenas 0s elementos da linha que sdo maximos locais (SONKA et al,
1998; ARTERO et al, 2000).

2.4.3 Transformada de Hough

A transformada de Hough é uma das técnicas de extracdo de feicdes
bastante conhecida na préatica de processamento de imagens para deteccdo e vetorizacao de

linhas. Sua principal vantagem é a viabilizacdo da deteccdo de formas passiveis de
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parametrizacdo, como linhas, circulos e elipses, e conseqlientemente, a discriminacdo de
ruidos da imagem com relacédo as formas parametrizadas.

A origem desta técnica estd nos trabalhos desenvolvidos por Hough na
década de 60, que abordou o problema original de determinacdo de pontos colineares na
imagem. A transformacdo classica foi estendida para identificar posicfes de formas arbitrarias
por Duda e Hart (1972), conhecida como Transformada de Hough generalizada. Desde entdo
vem sendo utilizada em varios trabalhos como em Blanford (1987), Illingworth e Kittler
(1988), Roth e Levine (1993), Hansen e Andersen (1997), Habib (2000), dentre outros.

A transformada de Hough cléssica, usada para a deteccdo de linhas retas,
envolve a transformacéo de cada um dos pontos da imagem de uma linha reta para um espaco
de parametros. O espaco de parametros € definido por uma representacdo parametrica usada
para descrever linhas. Hough optou por usar os parametros angular e linear da reta, e assim o
espaco de parametros torna-se um plano bidimensional (DUDA e HART, 1972).

No meétodo de Hough para retas, cada ponto da borda de uma imagem €
transformado, através de um mapeamento, para células no espaco de parametros. Este método
baseia-se na Equacgdo (1), que é a equacdo de uma linha no espago imagem (BALLARD e
BROWN, 1982), sendo a o coeficiente angular e b o coeficiente linear da reta:

y=ax+Db 1)

A Figura 8a ilustra dois pontos distintos (P; e P,) contidos numa linha reta
no espaco imagem e a Figura 8b ilustra duas retas no espaco parametrico (a-b), que

correspondem aos dois pontos distintos no espago imagem.

ya ba

(@, b7)

(a) » X (b) \ » a

Figura 8 - Uma linha (a) no espaco imagem, (b) no espaco de parametros.
Fonte: Adaptada de Ballard e Brown (1982).
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Considerando as coordenadas do ponto P; (X’, y’) (Figura 8a) como fixas no
espaco imagem, 0 mapeamento entre 0s espagos imagem-parametros determina uma linha no
espaco dos parametros (Figura 8b) do ponto considerado.

Seguindo esse raciocinio, um segundo ponto P, (X”, y”) também tera uma
linha associada no espaco de parametros, que se interceptara no ponto (a’, b”), correspondente
aos coeficientes da linha AB no espaco imagem. Onde as linhas se interceptam no espaco de
parametros tem-se a indicacdo da existéncia e da posicdo de pontos colineares. De fato, todos
0s pontos na linha AB produzirdo linhas no espago de pardmetros que se interceptam no ponto
(@’, b’).

Quando a reta for vertical, ocorre um problema na utilizacdo da equacéo da
reta pelos coeficientes angular e linear da reta (Equacéo 1), e o sistema ndo tem solucdo. Para
evitar este tipo de problema, uma outra parametrizacdo da linha pode ser usada, como a de
coordenadas polares.

A parametrizacdo com coordenadas polares foi utilizada por Duda e Hart

(1972), com a representacdo de uma linha por:

P = XC0s@+ ysend (2)

A geometria correspondente a Equacdo (2) é mostrada na Figura 9, a qual

ilustra a parametrizacdo especifica de uma linha reta pelo angulo 6 e a distancia normal e

algébrica p a partir da origem.

A

N

<\e

v

Figura 9 - Parametros normais para uma linha.
Fonte: Duda e Hart (1972).
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Se o0 angulo 0 for restringido ao intervalo [0; 7], os parametros normais para
uma linha s@o Unicos. Com esta restricdo, cada linha no espaco x-y corresponde a um Gnico
ponto no espaco 6 - p.

Supondo agora um conjuntos de n pontos {(X1, Y1), . . ., (Xi, Yi)} na imagem
(Figura 10), a transformacdo dos n pontos (x;, i) gera curvas senoidais (Figura 11) no espaco
dos parametros 6 - p (DUDA e HART, 1972):

p =X, C0SO+ Yy, send (3)

A Figura 10 ilustra um conjunto de n pontos, contidos na linha reta do
espaco imagem e a Figura 11 ilustra as curvas senoidais que representam cada ponto na linha

reta do espaco imagem.

» <

(X1, y1) y

(X2, ¥2)

(X3, ¥3)
p

SG

(Xi, yi)

v
x

Figura 10 - Projecéo dos pontos colineares em uma linha.
Fonte: Duda e Hart (1972).

v

Figura 11 - Curvas senoidais no espaco de parametros.

As curvas correspondentes aos pontos colineares da reta na imagem tém um

ponto de intersecdo comum. Este ponto no espaco dos parametros (6 - p) define a linha que
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passa pelos pontos colineares. Os pontos que se interceptam no espaco de parametros para
cada linha considerada, indicam os parametros correspondentes a forma especifica dessa linha
no espago imagem.
Uma propriedade dual da transformagéo ponto-curva pode ser estabelecida.
Considerando um conjunto de n pontos {(61, p1), . . ., (6i, pi)} no espaco dos pardmetros (O -
p), O mapeamento inverso para o0 espaco imagem pode ser determinado a partir da Equacéo
(4):
y = (p, —xcos@, )/ sené, (4)

As propriedades da transformacdo ponto-curva podem ser resumidas
como segue (DUDA e HART, 1972):

- Propriedade 1: um ponto no plano da imagem corresponde a uma curva
senoidal no plano dos parametros;

- Propriedade 2: um ponto no plano dos parametros corresponde a uma
linha reta no plano da imagem;

- Propriedade 3: pontos contidos na mesma linha reta no plano da imagem
correspondem a curvas passando por um ponto comum no plano dos
parametros;

- Propriedade 4: pontos contidos na mesma curva no plano dos
parametros correspondem a linhas sobre o mesmo ponto no plano da

imagem.

Apesar da Transformada de Hough ser uma técnica robusta e muito
conhecida, apresenta dificuldades quanto a necessidade de uma grande estrutura de dados.
Além disso, ndo se consegue definir o inicio e o fim das retas determinadas, o que pode ser
realizado em uma etapa posterior a identificacdo das linhas retas. Por outro lado, os problemas
de oclusdo e ruidos que ocorrem em imagens orbitais podem ser resolvidos com o apoio deste
meétodo.

A grande estrutura de dados usada na técnica de Hough, relacionada a uma
matriz de acumuladores (espaco de parametros), pode ser restringida usando um intervalo
especifico para os parametros (6-p), se esses parametros forem conhecidos a priori.

Para o caso da transformada de Hough para retas, uma possibilidade, é usar
a informacé&o a priori da orientacdo aproximada da reta que se deseja determinar, que pode ser
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obtida, por exemplo, pelo calculo das coordenadas dos extremos dessa reta, definida no
espaco objeto, projetadas para o espago imagem. Assim, a variacdo de (0-p) é dada apenas
nesse intervalo, diminuindo a dimensao da matriz de acumuladores no espaco de parametros.

Além da Transformada de Hough para retas, existem a Transformada de
Hough para circulos e a Transformada de Hough Generalizada (BALLARD e BROWN,
1982).

2.4.4 Extracao de linhas com precisao subpixel

No processo de extracdo de fei¢cOes, muitas sdo as dificuldades existentes
que devem ser contornadas a fim de determinar com sucesso as fei¢Oes de interesse da cena,
além da complexidade na automatizacdo de todo o processo.

Segundo Bazan et al. (2004) dentre as dificuldades em se automatizar o
processo de extracdo de fei¢Bes, estdo alguns problemas como a identificagdo inequivoca das
entidades de interesse e o refinamento da posicao das feigcdes, a fim de se atingir uma posicédo
com precisdo subpixel.

Dentre as possibilidades de técnicas usadas nas etapas do processo de
extracdo, um exemplo é a determinacdo das coordenadas de pontos isolados ou de pontos
contidos em um segmento de reta, que pode ser realizada com preciséo subpixel.

Grande parte dos processamentos realizados em Fotogrametria digital
envolve a localizacdo de pontos, como calibracdo, ressecdo espacial e a geracdo de MDT
(Modelo Digital do Terreno), etc. Nesses processos a busca por uma determinacdo mais
acurada das coordenadas dos pontos torna-se de grande interesse, visto que pode ocasionar
uma melhora na precisdo dos resultados subseqiientes. Ou seja, para alcancar resultados
comparaveis com o0s instrumentos utilizados na Fotogrametria analitica, € necessario
determinar as posi¢fes dos pontos homologos com precisdo subpixel.

Uma possibilidade para a determinacgdo de pontos com qualidade subpixel é
usar o procedimento de matching por minimos quadrados, apresentado em Agouris e Schenk
(1992) e Grin (1996). Neste procedimento o modelo matematico inclui parametros de
natureza geomeétrica e radiometrica.

A questdo da importancia de medidas com qualidade subpixel, pode ser

encontrada em varios trabalhos, como Galo e Tozzi (2002) e Schenk (1999).
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Apesar da maioria dos procedimentos fotogramétricos utilizarem pontos, a
extracdo automatica de retas, considerando também uma abordagem subpixel, é uma
alternativa que pode conduzir a bons resultados.

Neste sentido, Telles (2004) desenvolveu uma metodologia para a detecgédo
de linhas retas em imagens, bem como o calculo do eixo central da fei¢do linear com precisao
subpixel. Em sua abordagem, alguns passos sdo necessarios para essa determinacao:

- Suavizacao com preservacdo de bordas;

- Eliminagéo dos valores de brilho menores que um limiar estabelecido;

- Afinamento de bordas por esqueletonizacao;

- Calculo da direcdo da linha;

- Supressdo ndao maxima subpixel, e;

- Conexao dos pontos.

Esta metodologia considera que, apds a aplicacdo das quatro primeiras
etapas, o algoritmo de extracdo subpixel percorre a imagem e para cada pixel diferente de
zero na matriz resultante do afinamento, é calculada uma direcdo perpendicular & direcdo
obtida anteriormente para a fei¢do linear naquele pixel. Nessa direcdo séo calculadas posi¢oes
subpixel, com uma unidade de pixel de distancia entre si. Para cada posicdo subpixel faz-se
uma interpolacao bi-linear com os niveis de brilho dos pixels vizinhos da imagem resultante
da limiarizacdo. O resultado de cada interpolacdo é atribuido as suas respectivas posi¢es
subpixel (TELLES, 2004).

Depois de realizar a aquisicdo de todos os valores de brilho dos pontos
pertencentes a direcdo perpendicular, a distdncia média ponderada pelos valores de brilho é
calculada, com a finalidade de encontrar uma posicdo subpixel média no eixo central da
feicéo linear.

Bazan et al. (2005) apresentam duas abordagens para a extracdo de fei¢des
lineares com precisdo subpixel. Estas abordagens compreendem basicamente o refinamento
das coordenadas de pontos (pixels) pertencentes as retas. Na etapa de segmentacdo prévia, que
envolve as operagOes de suavizacdo, limiarizacdo e afinamento foi mantida a sequéncia usada
por Telles (2004).

Quanto as técnicas de refinamento, uma € baseada no ajuste de uma
pardbola ao perfil transversal dos niveis de cinza e a outra € baseada no ajuste de uma

superficie cilindrica parabdlica. Estas abordagens se baseiam no ajustamento de modelos
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paramétricos, pelo método dos minimos quadrados (MMQ), a regido que abrange a
vizinhanca da feicdo linear a ser refinada.

No procedimento de ajuste de parabola, o processo deve ser efetuado para
todos os pixels do eixo médio da feigdo linear (resultante da esqueletonizacdo), nos quais se
utiliza uma parabola para modelagem e ajustamento do perfil vertical, por entender que a
forma da parabola modela melhor o comportamento dos niveis de cinza interpolados ao longo
deste perfil, para cada ponto subpixel calculado.

A Figura 12 exemplifica a idéia da técnica de ajuste pela forma parabdlica.
Neste exemplo, tem-se que a imagem apresenta um fundo escuro e as feigdes retas, pixels
com tonalidades mais claras. Assim, o ponto critico da pardbola a ser determinado
corresponde a um ponto de maximo. No caso de um fundo claro e fei¢cBes escuras, 0 ponto

critico da parabola corresponde ao ponto de minimo.

A Y (HD)

255

% A . - . o £ [pixel)

2 -1 0 1 2
Figura 12 - Perfil dos ND (Numeros Digitais) na dire¢do transversal a uma borda.
Fonte: Bazan et al. (2005).

Na Figura 12 o eixo y representa as observacdes, ou seja, os valores de cinza
interpolados, e o eixo x o perfil transversal dos pontos subpixel calculados, 0s quais possuem
um pixel de distancia entre si ao longo do perfil transversal. A funcdo parabodlica entdo
ajustada a este perfil e as coordenadas subpixel sdo determinadas em funcéo do ponto critico a
partir da pardbola ajustada (BAZAN et al., 2005).

O ponto critico é obtido a partir dos coeficientes da parabola (a, b e ¢)
estimados pelo MMQ, sendo este ponto o local em que o gradiente de y com relagéo a x se

anula, ou seja, a primeira derivada da funcdo igual a zero:

dyperfil d (ax zerfil + bx perfil * C)
= =2.8Xpe +h=0 (5)

dx ax
perfil perfil
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A segunda abordagem de refinamento das fei¢cbes segmentadas, apresentada
por Bazan et al. (2005) e baseada no ajuste de uma superficie cilindrica parabolica a regido de
vizinhanca de cada pixel ao longo do eixo médio da feicdo esqueletonizada. A Figura 13
ilustra a superficie cilindrica parabolica. Verifica-se nesta figura que o ponto P(x y z) é
pertence a superficie cilindrica e o ponto Q (x y z) da diretriz também pertence ao vetor que

passa pelos pontos P e Q, sendo que esse vetor (que passa por P e Q) é paralelo a geratriz.

Vetor paralelo a
geratriz

Diretriz

Vi Geratriz

Figura 13 - Superficie cilindrica parabdlica.
Fonte: Bazan et al. (2005).

A idéia desta abordagem estd relacionada ao ajuste de uma superficie
cilindrica parabdlica em torno da feicdo reta segmentada. A intersec¢do de um plano passante
pelo eixo médio da superficie cilindrica, como mostra a Figura 13, resulta em uma parabola
que permite a determinacdo das coordenadas da feicdo segmentada, com precisédo subpixel,

por interpolacdo no entorno do ponto em questao.

2.5 Levantamento das fei¢des lineares no espacgo objeto

A determinacdo das feicbes de controle (no espaco objeto) pode ser
realizada de varias formas, usando equipamentos e técnicas de posicionamento que sejam
mais adequadas ao tipo de situacdo requerida.

O Sistema de Posicionamento Global, mais conhecido por GPS (Global
Positioning System), € um sistema de posicionamento por satélite, muito utilizado para
determinar posicdes de estacdes sobre a superficie da Terra. O posicionamento utilizando

GPS pode ser realizado na forma absoluta, relativa ou DGPS (Differential GPS).
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No posicionamento absoluto ou por ponto necessita-se de apenas um
receptor, e a posicao do ponto é determinada em tempo real ou pos-processada, no sistema de
referéncia vinculado ao GPS, ou seja, 0 WGS 84 (World Geodetic System — 84). Este método
de posicionamento é bastante utilizado para aplicagdes de baixa preciséo.

No posicionamento relativo, a posicdo de um ponto é determinada com
relacdo a de outro(s) ponto(s), cujas coordenadas sejam conhecidas. As coordenadas do(s)
ponto(s) conhecido(s) devem estar referenciadas ao sistema WGS 84 ou num sistema
compativel com esse. Neste tipo de posicionamento deve-se dispor de no minimo dois
receptores, ou utilizar apenas um, e dispor de dados obtidos de uma ou mais estacGes de
referéncia dos Sistemas de Controle Ativos (SCA). Este tipo de posicionamento € utilizado
guando se deseja coordenadas precisas.

No DGPS, um receptor GPS é estacionado numa estacao de referéncia onde
sdo calculadas correcdes de coordenadas ou de pseudo-distancias, que séo transmitidas para
0s usuarios da estacao a ser posicionada. A técnica de DGPS foi desenvolvida visando reduzir
os efeitos da disponibilidade seletiva imposta ao GPS no modo absoluto.

De acordo com Monico (2000), varios métodos intermediérios surgiram
entre o posicionamento relativo estético e o cinematico com uso de GPS. Uma classificagdo é
dada de acordo com:

- Método estatico rapido;
- Método semicinematico; e
- Método cinematico.

No método cinematico, o receptor coleta dados enquanto esta se deslocando,
permitindo estimar as coordenadas de sua trajetdria. Quando o receptor é desligado durante o
deslocamento de uma estacdo para outra, trata-se do método estatico rapido. Se o receptor
tiver de manter sintonia com os satelites durante o deslocamento, mesmo sem estar
armazenando as observac0es, trata-se do método semicinematico (MONICO, 2000).

Como o enfoque desse trabalho é a determinacdo dos segmentos de reta,

sera dada énfase a técnica de posicionamento relativo cinematico.
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2.5.1 Posicionamento relativo cinematico

Num posicionamento cinematico a coleta da trajetéria é determinada por
uma série de pontos que caracterizam as coordenadas desses pontos coletados a cada periodo
de tempo. Esse periodo é determinado de acordo com a fidelidade com que se queira
representar a trajetdria, ou seja, o0 ajuste mais adequado da trajetoéria.

Segundo Seeber (2003) para muitas finalidades, requer-se a determinacéo de
coordenadas precisas na trajetoria de movimento do receptor GPS. Nestes casos, ndo €
aceitavel uma perda de sinal sem a possibilidade de recuperar ciclos ou ambiguidades
enquanto a antena da plataforma estd se movendo. Por isso, sdo necessarios metodos que
sejam independentes de técnicas de inicializacdo estaticas, e que incluam a capacidade de
recuperar ciclos e/ou solucionar as ambiguidades durante o movimento. Tais técnicas sao
chamadas de técnicas de solucdo da ambiglidade on the way ou on the fly e podem ser
encontradas em (SEEBER e WUBBENA, 1989; ABIDIN e WELLS, 1990).

No posicionamento relativo cinematico a observavel fundamental utilizada é
a fase da onda portadora, porém o uso da pseudo-distancia € muito importante para a solugédo
do vetor de ambiguidades. Os dados deste posicionamento podem ser pds-processados ou
determinados em tempo real.

No caso da solucdo do vetor de ambigiidades, existem duas opcdes:
solucionéa-lo antes de iniciar o movimento, ou estima-lo em conjunto com os dados coletados
em movimento; neste caso ndo deve ocorrer perda de sintonia com os satélites, assim o vetor

de ambiguidades permanecera 0 mesmo em todo o levantamento (MONICO, 2000).

2.6 Correspondéncia de Imagens

O processo de correspondéncia de imagens tem como finalidade a
identificacdo e medicdo de entidades homoélogas em duas ou mais imagens ou entre uma
imagem e uma descricdo simbolica, e esta envolvido na maior parte dos processos
fotogramétricos digitais, como a orientacdo de imagens, aerotriangulacéo, geracdo de modelos
digitais de terrenos, etc.

Diferentemente da Fotogrametria analdgica e analitica, onde o processo de
correspondéncia é realizado por meio de um operador humano, na Fotogrametria digital, a

determinacdo da correspondéncia é geralmente realizada automaticamente, sendo uma das
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tarefas que possibilitam a automacéo de processos, como por exemplo, a orientacdo interior

de imagens.

O problema de correspondéncia de imagens, na Fotogrametria digital ainda

estd longe de ser resolvido automaticamente por completo. Os problemas que mais persistem

sdo oclusoes, distorcdes do relevo, descontinuidades na superficie e diferencas radiométricas

ndo-lineares entre as imagens (CHO et al., 1992).

Geralmente os algoritmos de correspondéncia sdo diferenciados com relacéo

ao tipo de primitiva que € usada no processo, e suas classificagdes variam de acordo com cada

autor. Segundo Heipke (1996) os métodos de correspondéncia possuem dois grupos de

primitivas:

Correspondéncia baseada em 4reas: € associada com a
correspondéncia dos tons de cinza das imagens, ou seja, comparam-
se 0s niveis de cinza de pequenas areas nas duas imagens e a
similaridade é medida por correlacao estatistica, podendo ser seguida
por técnicas de minimos quadrados. E o método mais usado em
Fotogrametria;

Correspondéncia baseada em fei¢bes: neste método feicBes ou
atributos sdo extraidos nas imagens para a correspondéncia. Estas
feicbes ou atributos podem ser locais, tais como pontos, bordas,
linhas e regides, ou globais, como poligonos ou estruturas, que sao
descri¢es mais complexas do contetdo das imagens. Cada entidade
é caracterizada por atributos, tais como a posi¢do (coordenadas),
orientacdo e magnitude das bordas (gradientes), comprimento e
curvatura de linhas, tamanho e brilho médio de regides, entre outros.
Além dos atributos, podem ser estabelecidas relacdes entre as
feicOes. Tais relacGes podem ser geométricas, como o angulo entre
dois lados de poligonos adjacentes ou a distancia minima entre duas
bordas; radiométricas, como a diferenca entre os tons de cinza ou
sua variancia entre duas regifes adjacentes; ou ainda topoldgicas. A
correspondéncia utilizando feicbes globais € também conhecida

como correspondéncia relacional (relational matching).

Para o caso das imagens CBERS, a correspondéncia entre pontos

homologos nos espacos objeto e imagem, também pode ser realizada usando a
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correspondéncia baseada em area, mas dispondo de uma imagem com georreferenciamento de
boa precisdo como referéncia. Esse georreferenciamento pode se feito, por exemplo, usando
uma transformacéo plana 2D com pontos de controle bem distribuidos.

A partir da imagem de referéncia CBERS, alguns pontos, de preferéncia
préximos ao centro da imagem, podem ser selecionados e 0 processo de correspondéncia por
area pode ser aplicado considerando os pontos homologos na outra imagem CBERS
considerada (mesma cena, ou seja, mesma Orbita-ponto). A escolha de pontos na regido
central da imagem visa evitar problemas, quando se quer usar uma seqiiéncia de imagens
temporais, pois algumas mudancas podem ocorrer com relagdo a érbita-ponto dessas imagens.

Com a melhora da correcdo geométrica da imagem CBERS considerada, as
feicGes de controle projetadas para o espaco imagem, teriam pequena rotacao e translacdes
comparadas as fei¢cbes imagem, e diante de um espago de busca reduzido, a proximidade
poderia ser o critério de correspondéncia entre as feicdes homologas.

2.7 Sensores Digitais

Um sensor digital € um arranjo retangular de fotodetectores que capta a
energia refletida e a quantifica como uma imagem. Esse dispositivo de aquisicdo de imagens
digitais usa detectores de estado sélido para absorver a energia refletida, ao invés de capta-la
por meio de cristais de prata, como na emulsdo de filmes (WOLF e DEWITT, 2000).

Os tipos mais comuns de detectores de estado solido atualmente sdo o
charge-coupled device (CCD) e o Complementary metal-oxide—semiconductor (CMOS).

O ndmero de variagbes quanto as configuraces CCD é grande, mas o
principio de operacao basica € o mesmo.

Um detector CCD armazena uma carga elétrica proporcional a intensidade
da luz incidente. Essa carga é entdo ¢ amplificada e convertida da forma analdgica para
digital.

Dentre as categorias de sensores digitais, encontram-se as camaras de
quadro, sensores de varredura eletrénica e sensores lineares (pushbroom, tri-linear) que fazem

uso dos detectores CCD.

Medeiros, N. G. 2007



52

2.7.1 Camaras de quadro digitais

Uma camara digital de quadro tem caracteristicas geométricas similares a
uma camara de quadro com filme. Ela consiste de um arranjo bi-dimensional de elementos
CCD ou CMOS, denominados de sensor full-frame. O sensor € montado no plano focal de
uma cadmara com um Unico conjunto de lentes. No processo de aquisicdo, uma imagem
exposta considerando todos os CCDs simultaneamente, gera a imagem digital (WOLF e
DEWITT, 2000). A Figura 14 ilustra a geometria de uma camara de quadro digital.

Ayranjo CCD

a———_ Posigio das
Lentes

do Tetrenao

Figura 14 - Geometria de uma camara de quadro digital.
Fonte: Adaptada de Wolf e Dewitt (2000).

Apesar do uso consolidado que as camaras métricas de quadro com filme
sempre tiveram na Fotogrametria convencional, as camaras de quadro digital raramente sdo
usadas em plataformas orbitais, devido a algumas desvantagens, como a captura de uma

pequena area no terreno.

2.7.2 Sensores de varredura mecanica

Este tipo de sensor geralmente usa um espelho que gira ou oscila na diregéo

transversal a trajetoria do veiculo.
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Para o caso de um scanner spot esse método € similar a de um sensor linear
exceto que a imagem e formada por um pixel por instante ao invés de uma linha por instante.
Com o avancgo do veiculo, o espelho oscila de lado a lado para adquirir uma Unica linha de
pixels, embora alguns sistemas adquiram um nimero maior de linhas em cada instante de
imageamento (WOLF e DEWITT, 2000). Uma ilustracdo da geometria de um scanner spot é

apresentada na Figura 15.

Rotagéo do

espelho
— 2 A Detector

Trajetoria do
veiculo

Direcéo de
varredura

Cobertura do
terreno

Figura 15 - Geometria de varredura mecéanica.
Fonte: Adaptada de Wolf e Dewitt (2000).

Apesar da Figura 15 mostrar as linhas individuais perpendiculares a
trajetéria do veiculo, essas linhas imageadas sdo levemente distorcidas devido ao movimento
longitudinal do veiculo durante o deslocamento da trajetoria. Este efeito, bem como outras
distor¢des caracteristicas de sensores de varredura mecanica requerem que sejam aplicadas
correcOes geométricas a imagem bruta.

Além das distor¢Oes na formagédo da cena, de uma linha para outra, também
podem ocorrer distor¢des na concatenacgdo dos pixels. A Figura 16 ilustra um caso desse tipo

de situacdo, com graus elevados de distorc¢des, apenas para fim ilustrativo.
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Direcdo de voo

Figura 16 - Distor¢des na imagem para sistemas de varredura mecanica.
Fonte: Adaptada de Breuer e Albertz (2000).

Segundo Wolf e Dewitt (2000) a estabilidade geométrica de imagens
obtidas por sensores de varredura mecanica € na maioria das vezes mais suscetivel a efeitos de
distor¢do devido ao movimento irregular do veiculo. Desta forma, eles raramente sdo usados

para mapeamento fotogramétrico, e mais destinados a trabalhos com baixa exatidao.
- Camaras Panoramicas

As camaras panoramicas s@o mais um exemplo de sensor de varredura
mecanica. Na configuracdo de uma camara panoramica, a linha imageada tem sua orientacao
paralela a direcdo de v6o e, sua varredura ocorre perpendicularmente ao trajeto de véo. Deste

modo um amplo campo de visada pode ser imageado (Figura 17).

\x\

Direcéo de
voo

Varredura

Linha imagem

Figura 17 - Geometria de uma camara panoramica.
Fonte: Adaptada de Mikhail et al. (2001).
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Um “scanner” linear panoramico possui um sensor linear no plano imagem
que € montado com um suporte giratorio em um telescopico.

A geometria de cdmaras panoramicas é extremamente complexa, devido a
diversos fatores. Dentre eles, tem-se a escala da imagem que muda drasticamente com relagéo
a varredura na direcdo obliqua, visto que a distancia de um objeto muda com a altura de voo

do nadir para o horizonte.

2.7.3 Sensores lineares

De acordo com Gupta e Hartley (1997), um sensor pushbroom consiste de
um sistema Optico que projeta uma imagem em um arranjo linear de sensores, tipicamente um
arranjo CCD. Em um dado instante, apenas alguns pontos sdo imageados no plano definido
pelo centro perspectivo e a linha que contém o sensor. Este plano é definido como plano de
visada instantaneo ou simplesmente plano de visada. A Figura 18 ilustra o conceito de um

sensor pushbroom.

Xc, Y¢, Z¢c, o, ¢, K Direcéo de voo

Vetor linear

GSD
X

Figura 18 - Esquema de um sensor linear pushbroom.
Fonte: Adaptada de Mikhail et al.(2001).

Como o sensor pushbroom é montado em uma plataforma que se move,
conseqiientemente o plano de visada varre uma regidao do espaco. O sensor e 0 plano de visada
sdo aproximadamente perpendiculares a direcdo da trajetoria da plataforma. A magnitude da
carga acumulada por cada célula detectora durante um intervalo fixo de tempo, origina o valor
de brilho do pixel naquele local. Assim, em intervalos regulares de tempo sdo capturadas
imagens unidimensionais (1D) do plano de visada, e o conjunto destas imagens 1D constitui
uma imagem 2D (GUPTA e HARTLEY, 1997).
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Segundo Mikhail et al. (2001) a configuracdo de um sensor pushbroom mais
comum € a que usa sensores de estado-sélido, visto que os arranjos lineares sdo mais faceis de
construir do que os arranjos em area e, nenhum rastreamento mecanico € necessario. Esta
geometria é usada em camaras de reconhecimento e também em muitos sensores orbitais,
como o satélite SPOT e o sensor CCD do CBERS.

No caso dos sensores pushbroom linear ndo ha uma geometria do tipo
perspectiva central Unica e cada linha da imagem é tomada em um instante diferente, e a
imagem é formada pelo movimento de varredura, a medida que a plataforma se desloca ao
longo de sua trajetoria. Como consequiéncia, a cena formada é uma combinacdo das imagens
formadas em diferentes posi¢cGes do centro perspectivo e, consequientemente, diferentes

parametros de orientacdo (POE). A Figura 19 ilustra essa situacao.

Diregéo de voo

Linha Coluna

PC,4
PCs
PC,
PC,

Figura 19 - Cena formada por um scanner pushbroom.
Fonte: Adaptada de Habib et al., (2000).

Os sensores lineares pushbroom contém apenas uma linha de CCDs (CCD
linear), mas alguns destes sistemas possuem a capacidade de girar ao longo da direcdo de voo
para rastrear novamente a mesma area de interesse e, desse modo, fornecer imagens estéreo
adquiridas a partir da mesma 6rbita, mas em diferentes dire¢fes (along track) como é o caso
do satélite Ikonos, ou em Orbitas vizinhas (cross track).

No sistema de varredura linear pushbroom a instabilidade de imageamento é
mais acentuada em plataformas areas, quando comparadas as plataformas espaciais, visto que,
durante a trajetoria as plataformas aéreas estdo mais sujeitas as turbuléncias atmosféricas,

provocando mudancas inesperadas de atitude e posicdo da plataforma. Como consequéncia,
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com o movimento da plataforma, podem ocorrer distor¢des na formacdo da cena, de uma
linha para a outra.

Além disso, algumas situa¢es que ocorrem com relacdo a problemas na
aquisicdo da cena durante a trajetdria de voo, principalmente envolvendo a velocidade, podem
causar distor¢des no processo de geracdo das imagens, como mostra a Figura 20.

(a) (b) ©) (d)
Figura 20 - llustracdo de uma cobertura desigual do terreno por uma camara linear, onde a
parte superior ilustra a projecdo da linha no terreno e a parte inferior a linha na imagem.
Fonte: Adaptada de Schenk (1999).

Na Figura 20 (a), apresenta-se a situagdo em que a velocidade da plataforma
é duas vezes maior que a velocidade normal e a area no terreno é recoberta na metade do
tempo. A Figura 20 (b) ilustra um exemplo de velocidade irregular, causando uma distorgéo
na imagem. A Figura 20 (c) ilustra dois problemas de rotagdo com os angulos  (rolagem) e ¢
(arfagem). Considerando uma pequena rotagdo do angulo » e do &ngulo ¢, com rela¢do ao
eixo longitudinal da plataforma, tem-se como consequéncia, um deslocamento lateral das
linhas (linha 2 e 3) e a velocidade pode até mesmo ser negativa (linhas 6 e 7),
respectivamente, resultando numa imagem bastante distorcida. A Figura 20 (d) apresenta o
efeito de uma rotacdo em « (guinada) produzindo também uma imagem distorcida.

Fica claro que, os exemplos apresentados na Figura 20, sdo bastante
exagerados. No entanto, eles servem para mostrar um problema fundamental das camaras
lineares com relacdo a determinacdo da orientacdo exterior de todas as linhas (SCHENK,
1999).
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De modo geral, a rigidez geométrica de imagens pushbroom linear ¢ fraca,
visto que cada linha é uma imagem independente e tem sua propria posi¢cdo e orientacdo
devido ao movimento da plataforma. Isto pode ser levemente melhorado, com o uso de
sensores de navegacdo como o Sistema de Posicionamento Global (GPS) ou Sistema de
Navegacdo Inercial (INS), giroscdpios, sensores de horizonte, sensor solar; cAmara estelar e

também usando combinagdes de sensores lineares (MIKHAIL et al., 2001).
- Sensores Tri-lineares Pushbroom

De acordo com Schenk (1999) as camaras tri-lineares utilizam em sua
configuracao trés vetores CCD lineares, que sdo montados no plano focal posicionados para a
direcdo forward, nadir e backward, como ilustra a Figura 21.

Estes sensores lineares sdo paralelos entre si e orientados
perpendicularmente a direcdo de vbo da aeronave. Com esta configuracdo € obtida uma tripla
cobertura da superficie. Cada vetor linear fornece o imageamento continuo do terreno,
obtendo deste modo, trés faixas independentes. O desafio neste tipo de geometria é o
problema de associagéo entre as faixas.

nadir backward
forward o L
o o Trajetoria

de vbo
P' L yl 1

CCD linear

P ponto objeto

Figura 21 - Principio da Geometria da camara tri-linear.
Fonte: Adaptada de Fritsch (1997).

Com o resultado do movimento da aeronave, que varre as faixas da
superficie do terreno a partir do principio pushbroom, em trés faixas independentes em
diferentes angulos, cada objeto no terreno é imageado no minimo por trés vezes. Com esta

configuracdo tem-se a possibilidade da geracdo de imagens estéreo.
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As trés linhas adquiridas pelo sensor tri-linear podem ser comparadas a trés
linhas de uma imagem de quadro com 0s mesmos parametros geométricos. Ou seja, 0S

parametros de orientacdo sdo 0s mesmos para essas trés linhas, capturadas no mesmo instante.

2.8 Geometria do Sensor Pushbromm

2.8.1 Modelo de sensor

O modelo de sensor, ou orientacdo interior, define o sensor ou
caracteristicas de cAmara necessarias para a reconstrucdo dos feixes de raios do espaco objeto
a partir dos pontos imagem correspondentes (MIKHAIL et al., 2001).

Dentre essas caracteristicas inclui-se a distancia focal, ou distancia
principal, a localizacdo do ponto principal no plano imagem, e uma descricdo das distor¢des
das lentes.

A Figura 22 ilustra a geometria de ambos 0s casos, camara de quadro e
sensor pushbroom linear, com a representacdo da distancia focal, um dos parametros do

modelo do sensor.

Figura 22 - Modelo de sensor para camara de quadro (a) e sensor pushbroom (b).
Fonte: Adaptada de Mikhail et al.(2001).

Segundo Mikhail et al, (2001) o ponto principal de autocolimacédo, é
definido pela interseccdo do raio de luz perpendicular ao plano da fotografia, antes de passar

pelo sistema de lentes.
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No caso das camaras analogicas, a posi¢cdo deste ponto € especificada pelas
coordenadas (Xg € Yg) no sistema fiducial. Para sensores digitais, estas coordenadas estdo

normalmente referenciadas ao sistema de coordenadas com origem no centro da imagem
(equivalente ao fiducial). Ja a distor¢ao das lentes ocorre quando os raios que saem do ponto
nodal posterior (no espaco imagem) ndo sdo paralelos aos correspondentes no espaco objeto
(WOLF e DEWITT, 2000).

Os parametros de sensor séo determinados durante a calibragdo da camara
ou do sensor. Estes parametros sdo geralmente determinados em condicGes ideais de
laboratdrio, mas eles podem ser estimados durante um ajustamento por feixes de raios (auto-
calibracdo) (MIKHAIL et al., 2001), desde que haja redundancia suficiente e configuracdo

adequada das estacdes de exposicao e dos pontos de controle.

2.8.2 Modelo de plataforma

O modelo de plataforma, ou orientacdo exterior, estabelece a posicédo e
orientacdo de um feixe de raios com relagdo ao sistema de coordenadas do espaco objeto.
Cada feixe de raios requer seis parametros independentes, trés de posicéo e trés de orientagéo.
No caso de imagens de quadro um feixe de raios representa toda a imagem. Para o caso de
sensores lineares, cada linha da cena define um novo feixe de raios, com seus seis parametros
de orientacdo exterior (MIKHAIL et al., 2001).

Diversos modelos de plataforma para imagens orbitais podem ser
empregados para representar matematicamente o relacionamento entre as coordenadas no
espaco imagem e as coordenadas no espaco objeto. Tais modelos podem ser classificados em
duas categorias: modelos rigorosos (ou fisicos) e modelos ndo paramétricos (ou
generalizados).

Segundo Kim e Dowman (2006) os modelos rigorosos empregam 0s
parametros fisicos do sensor e da plataforma, como a distancia focal, as dimensdes dos
dispositivos CCDs (modelo do sensor), parametros orbitais do satélite ou angulos de atitude
em suas representacdes matematicas (modelo de plataforma).

Na maioria das vezes 0os modelos rigorosos que se utilizam dos parametros
de posicéo e orientacdo do sensor, utilizam as equacdes de colinearidade modificadas. Nessas
equacgdes sdo incorporados polindmios para modelar a geometria de deslocamento dos

sensores pushbroom linear.
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Outra categoria de modelos rigorosos sdao os modelos baseados nos
parametros de Orbita do satélite, que se utilizam da posicdo, vetores de velocidade e angulos
de atitude (rool, pitch e yaw) da plataforma do satélite como parametros do modelo (KIM e
DOWMAN, 2006).

Os modelos ndo paramétricos ndo fazem uso dos parametros fisicos do
sensor e geralmente se utilizam de transformacGes baseadas apenas em pontos de controle do

terreno, como por exemplo, 0 modelo de funcdes racionais (TONOLO e POLI, 2003).

2.8.2.1 Modelos rigorosos baseados em parametros de orbita

Segundo Kim e Dowman (2006) os modelos orbitais fazem uso dos
parametros do sistema de referéncia orbital, que podem ser representados pela inclinagdo da
Orbita, ascensdo reta do nodo ascendente e anomalia média, ou pela posi¢do e vetores de
velocidade do satélite. A Figura 23 representa a configuracdo do sistema de referéncia orbital
(linhas tracejadas) em relagéo ao sistema do sensor.

Como o sistema do sensor e o sistema de referéncia orbital ndo séo
alinhados, os angulos formados entre esses sistemas séo considerados os angulos de atitude,
rolagem (roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw). Nota-se que o0s angulos de atitude
representam um conjunto particular de rotacdes, mas eles séo definidos com relagéo aos eixos
de rotacdo fisicos correspondentes. O eixo roll é definido pela direcdo de movimento do
satélite, o eixo yaw pela direcdo do vetor CCD e o eixo pitch pelo eixo ortogonal aos outros

dois eixos.

. \Y Elipsoide de
Sistema de referéncia
referéncia orbital
AX, Y, ) Zz
Sistema Sistema de referéncia
sensor p do terreno
Y
Vetor CCD
X

Figura 23 - Configuracéo do sistema sensor, de Orbita e de referéncia terrestre.
Fonte: Adaptada de Kim e Dowman (2006).
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A orientacdo do satélite com relacdo ao sistema de referéncia do terreno é
uma funcdo ndo linear da posicdo, velocidade e angulos de atitude do satélite ou dos
parametros orbitais e angulos de atitude. Os modelos de posicao-orientacdo simplificam esta
relagdo com apenas trés angulos de rotacdo. Enté&o, neste sentido, os modelos de posicao-
orientagdo ndo séo verdadeiramente modelos fisicos (KIM E DOWMAN, 2006).

O modelo de sensor de Orbita pode ser representando por uma equacao
matricial, a qual é expressa por coordenadas cartesianas do sistema de referéncia do terreno
(KIM e DOWMAN, 2006):

X 0 X =X
y |=| y [= AR [Remere ]| v v, )
—f) (-f Z-27,

onde:
X, y sd0 as coordenadas de um ponto no sistema imagem/sensor;
X, Y, Z coordenadas de um ponto no referencial de terreno;
Xs, Ys, Zs sdo as coordenadas da posicdo do satélite no referencial do terreno num
dado instante de tempo t;
Rfer:;:,? é a matriz de rotacdo determinada pelos angulos de atitude;

terreno

orbita  © @ matriz de rotacdo determinada pela posicéao e velocidade do satélite;

A € o fator de escala, €;

f é a distancia focal.

Como a dire¢do de movimento da plataforma é ao longo do eixo x, o valor
desta coordenada € igualado a zero (Equacdo 6) para representar a geometria do sensor

pushbroom linear.

O simbolo R2™™ representa a matriz de rotacio do sistema do sensor para o

sensor

sistema de referéncia orbital, que pode ser expresso através dos angulos de atitude; R

orbita
representa a matriz de rotacdo do sistema de referéncia orbital para o sistema de referéncia do
terreno, que pode ser expresso pela posicdo e velocidade do satélite ou através dos parametros

orbitais.

Vale ressaltar que a representacio matematica exata de RI™™@e RE™™ node

sensor Orbita

variar para diferentes satélites. A matriz de rotacio R depende da ordem de rotacéo e da

sensor
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definicdo dos eixos de rotacdo. Para 0 caso do satélite KOMPSAT-1 ela pode ser expressa
como a matriz de rotacdo transposta, determinada pelos angulos roll, pitch e yaw (KIM e
JEUN, 2002):

cosWcosP  cos¥sinPsinR+sinWcosR —cosWsinPcosR +sinWsinR
RO | _sinWcosP —sinWsinPsinR+cosWcosR  sinWsinPcosR +cosWsinR | (7)
sinP —cosPsinR cosPcosR

onde:
R, P e ¥ representam os angulos roll, pitch e yaw;

R — R(W)-R(P)- R(R) representa a seqiiéncia de rotagdes (transformagao ativa).

Similarmente, a matriz R =°depende da definicdo exata do sistema de
referéncia orbital. Esta matriz pode ser representada por parametros orbitais de inclinacao,
ascensdo reta do nodo ascendente e a anomalia meédia. Kim e Jeun (2002) representaram a

oOrbita em funcéo da posicao e vetores de velocidade do satélite, por:

Ve oYV 4VZe X
L LL L
e ®
L oLL L
V, XM VY, Zg
LoLL L

onde:
Vx, Vv, Vz sdo as componentes do vetor velocidade;
Lr a magnitude do vetor posicéo; e

Lv a magnitude do vetor velocidade.

Os parametros de posicao, velocidade do satélite, tempo t (ou a coordenada
imagem X) e a atitude sdo modelados como polinémios de segundo grau, para o caso do
satélite KOMPSAT-1 pela Equacgéo 9 (KIM e JEUN, 2002).
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X, =X, +at+bt?
Y, =Y, +a,t +b,t’
Z,=7Z,+a,t+b,t?
V, =V, +a,t+b,t?
V, =V,, +a.t + bt 9)
V, =V, +a,t +Db,t?
R=R,+a,t+b,t?
P =P, +agt + byt?
¥ =¥, +a,t + byt
onde:
Xo, Yo, Zo sdo as coordenadas da posicdo do satélite no referencial do terreno no
instante t=0;
Vxo0, Vvo, Vzo S80 as componentes do vetor velocidade no instante t=0;
Ro, PO e W, representam os angulos roll, pitch e yaw no instante t=0;
ai, az, ..., bg, by S80 0s coeficientes polinomiais, €;

t € um dado instante de tempo.

Os modelos de drbita tém sido desenvolvidos e usados nas comunidades de
sistemas orbitais, que tém acesso a informacdo sobre a Orbita do satélite e seu sistema de
controle de atitude.

Nesse modelo um conjunto especifico de incdgnitas pode ser determinado
entre os 27 parametros. Alguns exemplos podem ser encontrados em Salamonowicz (1986) e
Radhadevi et al (1998).

2.8.2.2 Modelos rigorosos baseados em posi¢do-rotacéao

De acordo com Kim e Dowman (2006) a colinearidade é uma das
propriedades fundamentais de qualquer modelo geométrico de imageamento, e as equacoes de
colinearidade tém sido usadas para a modelagem de imagens orbitais.

Como exemplo Gugan (1987), Gugan e Dowman (1988) e Kratky (1989)
modificaram as equacdes de colinearidade, as quais foram adaptadas para considerar a
geometria das imagens pushbroom linear (Equacéo 10).

Analisando a Figura 24, nota-se que a dire¢do de movimento da plataforma

é ao longo do eixo x, e que o valor da coordenada para x € igualado a zero (Equacao 10),
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como no caso do modelo de orbita, para representar a geometria da imagem pushbroom
linear.

O valor da coordenada y é calculado a partir da coordenada coluna da
imagem e da configuracdo de CCDs dada pela orientagdo interior. Os valores ry; até rzz séo
coeficientes da matriz de rotacéo, utilizados para alinhar o sistema do sensor com o sistema de
referéncia terrestre. Este modelo usa a posicao do satélite (Xs, Ys, Zs) e 0s angulos de rotacao
o (correspondente ao angulo roll), ¢ (correspondente ao angulo pitch) e k (correspondente ao

angulo yaw) como os parametros de orientacdo exterior (KIM e DOWMAN, 2006).

Sistema
sensor
y (diregéo do vetor CCD)
X (dire¢do do movimento
da plataforma ) (Xs, Ys, Zs)
P Vetor CCD
z Coordenadas
do sistema
AX,Y,2) sensor (0,y)
Sistema de referéncia I =Y
do terreno /
X ¥

Figura 24 - Configuragdo do sistema sensor pushbroom, de orbita e de referéncia do terreno.
Fonte: Adaptada de Kim e Dowman (2006).

A representacdo de um modelo rigoroso de posicdo-orientacdo pode ser
estabelecida a partir da seguinte matriz (KIM e DOWMAN, 2006):

X 0 X - X
y |=| y |=ART| Y =Y, (10)
—f) |- Z-7,

onde:
X, y sd0 as coordenadas de um ponto no sistema imagem/sensor;
X, Y, Z coordenadas de um ponto no referencial de terreno;
Xs, Ys, Zs sdo as coordenadas da posicdo do satélite no referencial do terreno num
dado instante de tempo t;

R' é a matriz de rotago transposta determinada pelos angulos de atitude, e;
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A € um fator de escala.

O relacionamento entre 0s parametros de orientacdo exterior e o tempo t
(que também pode ser considerado como coordenada x, a menos de um fator de escala) para
cada linha imageada, pode ser determinado a partir de polindmios de segunda ordem. As
diferengas de escala entre x e y seréo absorvidas por este polindmio.

Algumas pesquisas realizadas por Gugan (1987), Gugan e Dowman (1988),

Kratky (1989) introduziram esse tipo de modelagem da seguinte forma:

X, =X, +at+bt?
Y, =Y, +a,t +b,t’
Z, =Z,+at+bt?
K, =K, +a,t +b,t?
¢, = ¢, +at +bt?

o, = Wy + agt + byt

(11)

onde:
Xo, Yo, Zo sdo as coordenadas da posicdo do satélite no referencial do terreno no
instante t=0;
Xs, Ys, Zs sdo as coordenadas da posicdo do satélite no referencial do terreno num
dado instante de tempo t;
Ko, ¢o, o S0 0S angulos de rotacdo no instante t=0.
Ks, ¢s, s S80 0s angulos de rotacdo num dado instante de tempo t.
a1, az, ..., bs, bg S@0 0s coeficientes polinomiais.

t € um dado instante de tempo.

Entre os 18 coeficientes ilustrados na Equacdo 11, um conjunto especifico
de coeficientes pode ser determinado como incognitas através do processo de ajustamento por
feixes (GUGAN e DOWMAN, 1988; ORUN e NATARAJAN, 1994).

Tendo em vista que os modelos baseados em posigdo-rotacdo serdo 0s
usados neste trabalho, uma descricdo mais detalhada sobre o assunto sera apresentada na
Secdo 2.10.
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2.9 Modelos ndo Paramétricos (ou modelos generalizados)

Geralmente, dados auxiliares como posicéo, vetores de velocidade e angulos
de atitude da plataforma do satélite e mesmo o modelo do sensor (distancia focal calibrada,
coordenadas do ponto principal, distor¢des das lentes), ndo séo fornecidos em conjunto com
as imagens orbitais. Por esta razdo, meios alternativos de modelar a camara e a plataforma
necessitam ser empregados, como 0s modelos ndo paramétricos.

Muitas abordagens relacionadas a modelos ndo paramétricos foram descritas
em Valadan e Sadeghian (2003); Sadeghian e Delavar (2003); Dowman e Tao (2002); Hanley
e Fraser (2001); Tao e Hu (2002). Eles ndo requerem parametros de orientacdo interior ou
informacdes de efemérides da érbita.

Os meétodos de orientacdo baseados em modelos ndo paramétricos, como
funcdes de polindmios racionais, projecdes afins e Transformacdo Linear Direta (DLT) séo
principalmente usados para imagens orbitais de alta resolucdo (POLI, 2004). Eles podem ser
uma alternativa quando os modelos do sensor e da plataforma ndo sdo fornecidos pelos
provedores das imagens ou quando estas informacgdes ndo estdo disponiveis com precisao

suficiente.
- Modelo de polindmios racionais

O modelo de polindmios racionais possibilita um relacionamento direto
entre as coordenadas de imagem (X, y) e as coordenadas 3D do ponto no espaco objeto (X, Y e

Z) por relacBes polinomiais, como mostram as Equacdes 12 (BOCCARDO et al., 2004).

L P(XY.2)
P.(X,Y,Z)
_P.(X,Y,2)
T P(X,Y,Z)

(12)

onde: P, Py, P e Py sdo usualmente polinbmios de grau maximo igual a 3,

correspondendo a 20 coeficientes.

Esses polindmios podem ser expressos, como no caso de P, pela Equacéo
13.
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P.(X,Y,Z)=a,+a,X +a,Y +a,Z +a,X* +a, XY +..+a,Y’Z +a,YZ* +a,Z° (13)

As Equacgdes (12) sdo conhecidas na literatura como Upward RFM
(Rational Function Model) e possibilitam que as coordenadas da imagem sejam obtidas a
partir das coordenadas 3D de um ponto de apoio. Para proceder a estimacdo dos parametros

de transformacéo aj, bj, cj e d; (i=0,..,19), a partir de pontos de apoio e suas correspondentes

coordenadas imagem, é necessario utilizar o método dos minimos quadrados, nas Equacdes
(12) linearizadas (BOCCARDO et al., 2004). Trabalhos recentes indicam que esta técnica
ndo produz bons resultados em todas as situacbes (JACOBSEN, 2007). Normalmente, o
produtor de imagens gera os polinbmios a partir dos dados de efemérides e ndo indiretamente
a partir de pontos de controle. Jacobsen (2007) mostra que € mais confidvel apenas corrigir

estes polinbBmios com poucos pontos de controle do que estima-los indiretamente.

2.10 Modelos de orientacédo usando abordagem rigorosa

2.10.1 Modelos rigorosos para imagens orbitais

Uma gama de estudos relacionados a orientacdo de imagens orbitais, usando
modelos de sensores rigorosos, tem sido realizada. Dentre eles, alguns serdo descritos a
sequir.

Gugan (1987) descreveu um modelo geomeétrico rigoroso para determinar 0s
parametros de orientacdo exterior de imagens SPOT. Ainda em 1987, Konecny et al. (1987)
propuseram um modelo com seis pardmetros de orientacdo exterior para cada imagem da cena
SPOT, os quais representavam o movimento uniforme da plataforma, e oito parametros
adicionais que representavam a diferenga entre 0 movimento uniforme aproximado e o
movimento uniforme real, totalizando quatorze parametros a serem estimados.

Gugan e Dowman (1988) realizaram um estudo usando modelos
geomeétricos rigorosos, sobre a precisdo e completeza do mapeamento topografico a partir de
imagens SPOT. Os experimentos foram realizados com estéreo-modelos.

Kratky (1989) prop6s um modelo orbital com 22 parametros incégnitos para
um estéreo par. Neste modelo, perturbacdes orbitais potenciais foram levadas em

consideracdo, além de quatro parametros incognitos como parametros de orientagdo interior.
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Westin (1990) propés um modelo orbital simplificado, que considera uma
Orbita circular ao inves de uma oOrbita eliptica. Os dados usados foram derivados de
efemérides do satélite SPOT, onde sete parametros incdgnitos foram necessarios para cada
imagem SPOT. O'Neil e Dowman (1991) propuseram um modelo no qual dados auxiliares
séo usados a fim de estabelecer as orientagOes relativas. Entéo, apenas trés pontos de apoio
eram necessarios para estabelecer a orientacéo exterior.

Chen e Lee (1993) realizaram um estudo sobre a precisdo geométrica de
imagens pushbroom lineares, usando um modelo rigoroso, para a obtencdo de ortofotos a
partir de imagens SPOT. Radhadevi e Ramachandran (1994) descreveram um método para
modelagem do imageamento do satélite de SPOT usando um unico ponto de controle e
informacdes planimétricas adicionais extraidas no terreno. A posicdo do satélite é obtida com
0 uso das equacgdes de colinearidade. A orbita inicial é obtida dos dados de efemérides e o
refinamento dos dados é feito usando a solucdo pelo MMQ. Depois de refinar a posicdo do
satélite, as coordenadas planimétricas de pontos no espaco objeto podem ser calculadas
usando as equacdes de colinearidade.

Fritsch e Stallman (2000) apresentaram um modelo baseado em uma
extensdo de um modelo desenvolvido por Kratky para o satélite SPOT. A solucdo geométrica
combina o principio rigoroso da colinearidade com injuncbes adicionais de uma Orbita
eliptica. Os parametros de atitude sdo modelados por um modelo polinomial linear ou
quadratico. O numero total de incdgnitas é de 12 por imagem.

Bang e Cho (2001) realizaram um estudo onde foram desenvolvidos dez
modelos diferentes de sensores para imagens do satélite KOMPSAT-EOC. Os modelos de
sensores do satélite foram desenvolvidos com a extensdo das equacgdes de colinearidade, e 0
comportamento de cada modelo de sensor foi investigado. Os modelos de plataforma do
satélite foram representados pelos seis pardmetros de orientacdo exterior usando funcdes de
13 22 e 3% ordem. Entre eles, parametros de rotacdo » e ¢ foram considerados como
constantes devido a alta correlagdo com os parametros de posi¢&o.

Dowman e Michalis (2003) apresentaram uma pesquisa sobre um modelo
rigoroso genérico para sensores orbitais estéreo “along-track”. O modelo faz uso das
equacdes de colinearidade em combinagdo com parametros de dindmica orbital. As equacGes
de colinearidade foram modificadas, com relacdo a caracteristica dindmica do sensor
pushbroom e ao numero de parametros de orientacdo exterior. Usando o mesmo modelo,
Michalis e Dowman (2004) realizaram a geracdo de um modelo de elevacdo de terreno
(DEM) a partir de imagens SPOT5-HRS.
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Um estudo comparativo entre os modelos fisicos de posicao-orientacdo e
modelo de Orbita, realizado por Kim e Dowman (2006), evidenciou que, em termos de
precisdo do ajustamento por feixes de raios, os dois tipos de modelo produziram resultados
similares e podem ser usados para aplicacdes de mapeamento, embora 0s modelos de Orbita

tenham produzido melhores resultados em termos de preciséo na estimagéo dos POEs.

2.10.2 Modelos Rigorosos

Como visto, os modelos rigorosos refletem a realidade fisica da geometria
de visada e tentam corrigir todas as possiveis distorcdes geradas durante a formacdo da
imagem. Em suas formulagGes, os modelos fisicos levam em consideracdo varios tipos de
distorcdes relativas a geometria global de visada, tais como:

= distor¢Oes causadas pela plataforma (posicao, velocidade e orientacéo);

= distorgOes relativas ao sensor (&ngulos de orientacdo, IFOV, tempo de

integracdo de deteccdo do sinal);

= distor¢Oes relativas ao terreno (geoide-elipsoide, incluindo o relevo), e;

= deformacBes relativas a projecdo cartografica (elipséide-plano

cartogréfico).

Na maioria dos casos, os modelos rigorosos sdo baseados em equacdes de
colinearidade, que sdo estendidas a fim de descrever a geometria especifica dos sensores
pushbroom, e sdo desenvolvidas partindo-se do principio de que um ponto no espago imagem,
seu homaologo no espacgo objeto e o centro perspectivo da imagem, séo colineares. A Figura 25

ilustra a condicgéo de colinearidade dos pontos P, p e CP;.
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[ Y p(X,Y,2)
X

Figura 25 - Condicéo de Colinearidade.
Fonte: Adaptada de Wolf e Dewitt (2000).

As modificacdes incorporadas as equacdes de colinearidade, considerando a
geometria pushbroom, estdo relacionadas com a aquisicdo da cena, visto que a cada linha
varrida na cena, um conjunto de pardmetros de orientagdo (Xs, Ys, Zs, ®s, ¢S, kS) €

necessario para o modelo da plataforma.

2.10.2.1 Modelo por feixes independentes modificado

Devido a instabilidade basica do sistema dindmico de imageamento de um
sensor pushbroom linear, como € o caso do sistema SPOT, ndo é possivel teoricamente
encontrar a orientacdo exata de uma imagem, como no caso da Fotogrametria aérea
convencional (GUGAN, 1987).

Por essa razdo, diversas pesquisas tém sido realizadas, a fim de encontrar
uma orientacdo com um grau aceitavel de precisdo para as imagens orbitais. Gugan (1987)
utilizou polindbmios de segunda ordem em todos os parametros de orientacdo exterior, que
permitem determinar mudancgas ndo lineares na posicdo e atitude do satélite. A Equacédo 14

mostra esses polinémios.
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X, =X, +at+bt?
Y, =Y, +a,t +b,t?
Z, =Z,+at+ht?
K, =K, +a,t +b,t°
é, = ¢, +at +bt?

o, = w, + agt +byt’

(14)

onde,

Xo, Yo, Zo , oo, do, Ko, a1 ... 8 € by ... bg S&0 parametros a serem determinados, dos
quais: Xo, Yo, Zo , ®o, Go, Ko SA0 as coordenadas do CP do satélite e os angulos de
atitude, no referencial do terreno, no instante t=0 e a; ... as € b; ... bs s&o coeficientes
polinomiais;

Xs, Ys, Zs s, s, ks S80 as coordenadas do CP do satélite e os &ngulos de atitude, no
referencial do terreno num dado instante de tempo t, calculados em fungdo dos
parametros e de t;

t € a diferenca de tempo entre as posicdes do satélite no instante 0(Xo, Yo, Zo) € S(Xs,
Ys, Zs), para cada linha imageada; este parametro normalmente é associado a linha da

imagem;

Segundo Orun e Natarajan (1994) essas equagfes contendo 18 incognitas
ndo fornecem um conjunto pratico de parametros, porque em um sensor pushbroom linear, ao
contrario da imagem de quadro, certos parametros sdo altamente correlacionados entre si,
conduzindo a uma solugdo muito instavel.

A Figura 26 apresenta o efeito de pequenas mudancas nos seis parametros

de orientacdo exterior, numa fotografia de quadro e num sensor pushbroom.
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Figura 26 - O efeito de pequenas mudancas nos parametros para a fotografia e vetor linear.
Fonte: Adaptada de Orun e Natarajan (1994).

De modo geral, percebe-se na Figura 26 que as variagdes nos seis
parametros de orientacdo exterior, causam diferentes efeitos no sensor de quadro e no sensor
linear.

No sensor linear uma pequena mudanga em « tem 0 mesmo efeito que uma
pequena mudanca em Ys; da mesma forma, pequenas mudancas em ¢ ndo sao muito diferentes
de pequenas mudangas em Xs Ou seja, como os efeitos destes movimentos sdo muito
semelhantes, sua determinacdo indireta é instavel, devido a alta correlacdo. Por isso, €
evidente a necessidade de eliminar wou Y e ¢ ou X do conjunto de parametros e, assim obter
as equacgdes com 12 parametros incognitos para cada imagem, como proposto por Orun e
Natarajan, (1994).
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A Equacdo 15 apresenta o conjunto de doze parametros (ORUN e
NATARAJAN, 1994):
X, = X, +at+bt?
Y, =Y, +a,t+b,t?
Z, =Z,+at+bt?

K, =K, +a,t+b,t°

(15)

Desta forma, qualquer mudanca em ® e ¢ pode ser automaticamente
absorvida por Y e X, respectivamente.

Com o efeito dessas mudangas a matriz de rotacdo R (representando as
rotacbes de o, x do sistema de coordenadas fotogramétrico em relacdo ao sistema de
coordenadas do terreno) é representada considerando essas simplificacbes e considerando,
ainda, ¢=0:

COSk, COSw-SeNk, Senw-Senk,
R=|-senx, COS®-COSk, Sen®:COSk, (16)
0 —senw COS @
onde:

R =R(x)-R(d)-R(w) representa a sequéncia de rotactes (transformacao ativa).

Os elementos o, a4 € bg, bem como os demais parametros, sdo determinados
em um ajustamento por feixes de raios, para um angulo de inclinacdo do espelho especifico,
oy, do satélite quando a imagem é adquirida.

Na Equacdo 16, o angulo ¢ foi considerado nulo, porém, esta simplificacéo
ndo pode ser generalizada para todos os satélites, visto que, como no caso do satélite Ikonos,
este angulo varia para fazer a cobertura estereoscopica along-track e esta variacdo ndo pode
ser desprezada.

Tendo em vista que cada vetor linear tem seu préprio centro perspectivo e
ndo tem dimensdo na direcdo X, a coordenada x; na Equacdo 17 pode ser fixada como zero.
Além disso, uma vez que a estimacdo da diferenca de tempo (t) é funcdo linear da linha da
imagem (x), pode-se admitir que X; (Equacdo 17) substitui a variacdo de tempo t, e as
mudangas em unidades (fator de escala entre t e x;) serdo absorvidas pelos coeficientes a e b

da Equacéo 15.
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Assim, a equacdo de colinearidade para imagens orbitais sera:

rll(Xi B xs)"' r12(Yi _Ys)+ rls(zi _Zs)

0=Xi == (17)
(X, = X)) + 1, (Y, = Ys) + 15(Z, — Zs)
y =—f N (Xi = X ) + 1, (Y = Y5 ) + 155 (Z - Zs) (18)
F (X = X)) + 1, (Y; =Ys) + 155 (Z; — Zs)

onde:
X, =X, +ax +bx’
Y, =Y, +a,% +byx’ (19)
Z, =27, +a.x +bx’

e xj é a linha da imagem.

Expandindo a matriz de rotagdo mostrada na Equagéo (16) e substituindo os
elementos das Equacdes (15):

cos(x, +a,x +b,x*) coswsen(x, +a,x +b,x°) senwsen(x, +a,x +b,x°)
R =| —sen(x, +a,x, +b,x°) coswcos(x, +a,x +b,x°) senwcos(x, +a,x +b,x?) | (20)
0 —Senw Cos w

Algumas simulacBes para imagens SPOT foram realizadas por Orun e
Natarajan (1994), que fizeram algumas consideragdes sobre o uso dessas equacdes, a saber:

- Ao contréario de simulagdes para cdmaras de quadro (frame), onde as
foto-coordenadas podem ser geradas diretamente das equacOes de
colinearidade, as quais podem ser adicionados erros randémicos
normalmente distribuidos, no caso da imagem SPOT, a coordenada
imagem x ndo aparece no lado esquerdo da Equacdo 17 (considerada
zero) e deve ser determinada iterativamente usando as Equacdes 17,
19 e 20;

- Em certas simulagdes com a imagem SPOT, especialmente com
pequenos angulos de inclinacdo do espelho (e por isso, uma razao
base-altura fraca), os autores notaram instabilidades com um grande

numero de iteracOes. Isto talvez seja uma indicacdo de fragilidade da
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geometria de varredura linear em circunstancias desfavoraveis
comparadas com a fotogrametria convencional;

- A possibilidade de super-parametrizacdo é reconhecida, da mesma
maneira que ndo € possivel recuperar @ e Y nem ¢ e X
simultaneamente. Pode também (sob certas condicGes), ndo ser
possivel recuperar todos os parametros da forma polinomial do
movimento do satélite (as,...,bs) (Equagdes 19 e 20) devido a alta
correlacdo entre eles. Este € o mesmo problema que ocorre no
ajustamento por feixes de raios na aerotriangulagdo onde os
pardmetros adicionais destinados ao modelo de distorgdes
sistematicas da imagem podem ser altamente correlacionados. No
caso das simulacdes com imagens SPOT, os parametros as e b
(Equacdo 17) foram eliminados por terem alta correlacdo. Porém, os
resultados gerais ndo foram afetados com a execuc¢do desta técnica.

2.10.3 Modelos Rigorosos usando Feic¢des Retas

2.10.3.1 Contextualizacao histérica

A maioria das abordagens de orientacdo de imagens usando 0s principios
fotogramétricos utiliza pontos para relacionar o espaco imagem e o espaco objeto. O uso de
pontos como controle de campo funciona efetivamente para a orientacdo exterior na
Fotogrametria tradicional e também na Fotogrametria orbital. Entretanto, ndo e facil a
identificacdo automatica de pontos na cena, uma vez que um ponto € uma entidade abstrata,
sendo necessario recorrer a alvos pré-sinalizados, ou fei¢Bes naturais ou antrdpicas.

O problema é que pontos ndo existem fisicamente em uma imagem e,
consequentemente, é dificil realizar a extracdo desse tipo de informacéo. Pontos de controle
sdo, na realidade, alvos contidos na cena, e suas coordenadas referem-se ao centroide desses
alvos. Desta forma, a tarefa mais complexa é justamente a identificagdo automaética destes
alvos (SCHENK, 1999). O uso de fei¢cOes retas é atrativo, visto que, em geral, feicGes retas
sdo mais faceis de serem identificadas na imagem, tanto visualmente, quanto
automaticamente, além de serem bastante comuns em ambientes artificiais. Além disto, ndo

existe a necessidade de correspondéncia entre pontos no espago imagem e no espago objeto.
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Porém, na orientacdo automatica de uma imagem usando feicBes lineares
podem ocorrer alguns problemas, como o estabelecimento da correspondéncia entre as feicoes
extraidas e as feicGes de controle, desde que existam diferencas originadas da projecéo das
fei¢Oes de controle 3D nas imagens. Além disso, a determinacdo dos pardmetros de orientagdo
exterior da imagem é dificultada devido ao uso de modelos mais complexos.

Mulawa e Mikhail (1988) apresentaram um modelo que usa fei¢des lineares
e secBes conicas. Nesse trabalho uma observacdo de um ponto P da reta L pode ser
representada por uma Unica equacdo de condicdo, se ndo forem incluidos parametros

adicionais. A geometria de uma linha reta no espaco objeto é representada na Figura 27.

Figura 27 - Geometria de uma linha reta no espaco objeto.
Fonte: Adaptado de Mulawa e Mikhail (1988).

onde:
C éocentrodalinhaL;
B éadirecdo da linha L;
P é um ponto qualquer na linha L, definido pela interseccdo entre p e L;
p € o vetor diretor observado no ponto P da linha L (vetor de visada), €;

O € o centro perspectivo.

O vetor diretor p do raio fotogramétrico (vetor de visada), o vetor de direcdo
B da linha L, e o vetor diferenca formado pelo centro perspectivo O e o centro C da linha L
devem ser coplanares (MULAWA e MIKHAIL, 1988):

(p-B)x(C-0))=0 (21)

Pode-se notar que esta representacdo é similar & equacao de coplanaridade

usada em Fotogrametria para feices do tipo “pontos”. Neste caso, o centro C e a direcéo 3
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agem como uma camara que pode visar somente numa direcdo. Essa € uma forma interessante
para representar a equacao de condicdo. O ponto de interseccdo P ndo faz parte da Equacéo 21
porgue a relacdo de coplanaridade assegura essa geometria sem necessitar das coordenadas do
ponto P na linha L. A Equacdo 21 permite a determinacdo de descritores primérios L: {C, B}
sem a necessidade de determinar os pontos de intersec¢éo P na linha L.

Uma vez que a relagdo de coplanaridade € representada por um Unico raio
fotogramétrico, um sistema de indexagdo permite diversos pontos de intersec¢do P na linha L
bem como diversas camaras O e diversas linhas L.

Muitos trabalhos além deste, baseados em equagfes de condi¢cdo ou em
outros métodos, foram desenvolvidos desde entdo, usando fei¢des lineares como controle de
campo, e em alguns casos, usando também a combinacdo entre linhas retas e pontos. Um
breve histdrico sera apresentado na sequéncia.

Alguns autores como Masry (1981), Lugnani (1980), Tommaselli e Lugnani
(1988), desenvolveram modelos matematicos que relacionam feigdes retas no espago-imagem
e no espaco-objeto, nos quais foi comprovada a eficiéncia na aplicacédo desse tipo de feicéo.

Liu et al. (1990) apresentaram um método para determinacdo da localizacéo
da camara de quadro usando linhas retas 2D e 3D ou pontos correspondentes. O calculo da
matriz de rotacdo e do vetor de translacdo da camara € realizado em separado. A matriz de
rotacdo € determinada por um algoritmo ndo linear usando oito ou mais linhas
correspondentes. O calculo do vetor de translacdo da camara é baseado em equacGes lineares
usando trés ou mais linhas correspondentes, ou através de dois ou mais pontos
correspondentes. Foi observado que bons resultados podem ser obtidos mesmo na presenca de
ruidos se um numero maior do que o0 minimo de correspondéncias for usado.

Kubik (1991) realizou um estudo sobre orientacdo relativa e absoluta de
fotografias aéreas usando feicdes lineares para estabelecer o relacionamento entre 0s espacos
imagem e objeto. Mostrou-se que € possivel realizar a orientacdo relativa e absoluta usando
feicOes retas ao invés de pontos isolados, evidenciando uma grande importancia pratica na
medicdo automatica, visto que ndo had a necessidade de correspondéncia entre pontos
homologos.

Heikkinen (1994) introduziu um método combinando informacdes de uma
base de dados para determinar a orientacdo exterior de imagens aéreas e criar novas
informacdes extraidas através de métodos semi-automaticos em um Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG). O método baseou-se no uso de equacGes da forma paramétrica para linhas e

curvas no espaco objeto. RelagGes geométricas entre feicdes 3D paramétricas e feicBes
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imagem foram construidas para cada tipo de feicdo (linhas, circulos, elipse, etc.). A estimacéo
dos parametros de orientacdo exterior da camara foi dada por uma equacdo de condicdo, a
partir de trés vetores: o vetor diretor da linha, o vetor entre 0 ponto central da linha e o centro
de projecdo, e o vetor direcdo do feixe. A condigdo é satisfeita se os trés vetores forem co-
planares. Um minimo de trés linhas de controle ndo paralelas era requerido para a solucdo do
processo de estimagcéo.

Habib e Kelley (2001) apresentaram uma abordagem para ressecao espacial
de fotografias aéreas usando a transformada de Hough modificada. A transformada de Hough
modificada foi utilizada para realizar a estimagdo de um modelo matemaético que relacionava
entidades entre dois conjuntos de dados. Nesta abordagem ndo era requerida a
correspondéncia completa entre as entidades, visto que, com a estimacdo dos parametros, a
correspondéncia era implicitamente determinada. As equacdes de colinearidade foram, entéo,
usadas para relacionar as feicdes (pixels) de borda extraidas na imagem digital com pontos no
espaco objeto obtidos ao longo das fei¢des lineares. A partir do resultado desta técnica, os seis
parametros de orientacdo eram estimados e em seguida era estabelecida a correspondéncia
entre as fei¢cOes no espago imagem e objeto.

Uma abordagem para a determinagdo da orientacdo exterior de fotografias
aéreas e a curta distancia, através de um modelo de ajuste de segmentos lineares a pixels de
borda, foi apresentada por Wang e Tseng (2002). Os segmentos de linhas, usados como
controle, foram projetados com as equacgdes de colinearidade na imagem, com base na
orientacdo aproximada da imagem, e ajustados aos pixels de borda, que eram extraidos da
imagem. A orientacdo era concluida quando os segmentos de linha projetados obtinham um
ajuste 6timo aos pixels de borda.

Lee e Bethel (2004) fizeram uso de fei¢Ges lineares para a restituicdo de
imagens hiper-espectrais de camaras aereas lineares. Na etapa de extracdo, as linhas eram
determinadas aproximadamente de modo manual, e refinadas com o uso da programacao
dindmica. As linhas extraidas eram entdo usadas como dados de controle ou como injuncdes.
Na modelagem das fei¢cGes a forma paramétrica foi usada para expressar pontos ao longo da
linha, e 0 modelo de sensor foi baseado nas equacdes de colinearidade.

Além destes, muitos outros trabalhos foram desenvolvidos usando modelos
de orientacdo com linhas retas. Na sequéncia é apresentado um modelo usando linhas retas

baseado em planos equivalentes.
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2.10.3.2 Modelo de planos equivalentes

O modelo matematico utilizado para o processo de ressecdo espacial de
fotografias aéreas desenvolvido por Tommaselli (1988) também utiliza linhas retas para
relacionar o espaco objeto e o espaco imagem. O modelo foi, posteriormente, revisado para
considerar uma interpretacdo geométrica baseada no paralelismo dos vetores normais
(Tommaselli, 1993).

O modelo baseia-se no paralelismo de dois planos, e conseqiientemente, de
seus vetores normais. O primeiro plano € denominado plano de interpretagdo no espaco
imagem, o qual é formado por uma linha reta no espago imagem e 0 centro perspectivo da
camara, e o segundo denominado de plano de interpretacdo no espaco objeto, que é formado
pela linha reta correspondente no espaco objeto e o centro perspectivo. A Figura 28 ilustra os
vetores normais aos dois planos de interpretacéo.

n Pr (X, Y1)
Espago P2 (X2, ¥2)

Imagem

CP (o, v0,20)

Zl

Espaco Objeto

P
2 (x2,Y2,22) P1 (x1,v1, 21

Figura 28 - Vetores normais em relacdo aos planos de interpretacdo no espaco imagem e
objeto.
Fonte: Tommaselli (1993); Telles (2004).

onde:

n é o vetor normal ao plano de interpretacdo no espaco imagem;

N é o vetor normal ao plano de interpretacdo no espaco objeto.

As linhas retas na imagem, como mostra a Figura 29, sdo descritas por suas

coordenadas polares e a linha reta correspondente no espaco objeto é descrita por suas
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coordenadas cartesianas tridimensionais e seus cossenos diretores, ou pelo vetor diferenca

entre dois pontos conhecidos.

— T —
O <
/

—
\< ‘

N

<

o

v

Figura 29 - Elementos das representacGes normal e paramétrica da linha reta.
Fonte: Tommaselli e Tozzi (1996).

Dados dois pontos na imagem, cujas coordenadas sdo (x;, y;) € (X,, ¥,),

pode-se expressar as seguintes relacdes trigonométricas (Tommaselli, 1993):

cosd = (y, - y,)/d (22)
send = (x, —x,)/d (23)

d =06 =%)* +(y, — ¥,)? (24)
p:_(xz-Y1_X1-y2)/d (25)

O modelo parte do principio que aplicadas as devidas rotacdes no espago, 0s
planos de interpretacdo, e conseqiientemente seus vetores normais (nos espacos imagem e
objeto) sdo paralelos. Deve-se salientar que o0s erros sistematicos na imagem devem ser
previamente corrigidos.

O desenvolvimento do modelo partiu da definicdo de dois pontos
p,=(x,y,, f) e p,=(x,Y,, f) na imagem. O vetor diretor formado pelos dois pontos e a
origem do sistema define o plano de interpretagdo no espaco imagem. A Equacgédo 26

representa o plano de interpretacdo no espago imagem, que passa pelos pontos p,, p,e a
origem do sistema.

- f-(yz - yl)'x - f'(xl - Xz)-y_ (X2'yl - Xl-yz)-z =0 (26)
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Dividindo a Equacao 26 pela distancia (d) entre os pontos e considerando as

relacdes trigonométricas 22 e 23, a equacao do plano resulta em:

—f.cosd.x—f.send.y+ p.z=0 7)

O vetor normal ao plano de interpretacdo no espaco imagem é dado pela

Equacéo 28:
. f *cosd
n=|f*send (28)

-p
No espaco objeto, a representacdo paramétrica da reta € apresentada por:

X1 [X, |
Y=Y, [+4|m (29)
Z Z, n

onde:

Xp, Yp € Zy: sdo coordenadas de um ponto qualquer da reta;
I, m e n: sdo os cossenos diretores da reta, que podem ser calculados a partir da
diferencga de coordenadas entre dois pontos conhecidos pertencentes a reta;

A: é um fator de escala.

O vetor normal ao plano de interpretagcdo no espaco objeto foi definido pelo
produto vetorial entre o vetor formado pelos cossenos diretores da reta e o vetor diferenca
entre as coordenadas do centro perspectivo e 0 ponto na reta. A Equacdo 30 apresenta a
formulacéo do vetor normal no espaco objeto.

. -n-(Y,=Y)+m-(Z,-Z2,)
N=| n(X,-X)-1-(Z.-2,) (30)
—m- (X, = X)+1-(Y.-Y,)

Para que os vetores sejam paralelos basta aplicar a matriz de rota¢do ao

vetor normal no espaco objeto. Como os vetores séo paralelos, suas normas sdo diferentes e

deve-se considerar também um fator de escala 4, da seguinte forma:

n=1-R-N (31)
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O desenvolvimento da Equacdo 31, considerando as Equacgdes 28 e 30
(vetor normal no espaco imagem e vetor normal no espaco objeto), resulta em trés equacdes.
Para eliminar o termo A, as duas primeiras equacdes foram divididas pela terceira. Na divisao,
foi realizada uma simplificacdo substituindo o termo —cotgé pelo pardmetro a (coeficiente
angular) e o termo p/send pelo pardmetro b (coeficiente linear).

Com o objetivo de evitar divisdes por zero, foram admitidas duas classes de
retas: aproximadamente horizontais e verticais. Estas classes sdo referenciadas de forma
diferente e, portanto, utilizam grupos de equaces diferentes representadas, respectivamente,
pelas equacoes:

y=ax+b (32)
Xx=ay+h (33)

Deste modo, 0 modelo matematico dos planos equivalentes resulta em dois

pares de equacdes. As equacdes para retas com 45° < 6 < 135° ou 225° < 6 < 315°:

_ Fi-Nx ¥ riz-ny+ris.n;

Fao-Nx¥tra-nytrxsn,

34
b=- f rsi-Nxtrsa.-ny+tra.n; (34)
Foo-Nx¥tra-ny+tras.n,
As equacdes para retas com 315° < 6 < 45° ou 135° < § < 225°:
s__Fa-Nxtra-nytrs.n,
ri-Nx+*re.ny+tra.n,
(35)

Fai-Nx+trsa.ny+ra.n,
ra-Nxtro.nytrs.n,

b =-f.

onde:

rij sS40 os elementos da matriz de rotacao.

Posteriormente foram acrescentados ao modelo, alguns parametros de

orientacdo interior: as coordenadas do ponto principal (x, € y,) e um fator de escala dg no eixo

x (TOMMASELLLI, 1999). A distancia focal faz parte do modelo dos planos equivalentes para
ressecdo espacial, embora ndo seja tratada como incognita. Os outros parametros de

orientagdo interior sdo corrigidos previamente. Além disso, uma modificagdo no modelo
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original foi realizada por Telles e Tommaselli (2005), tendo como principal diferenca, a
utilizacdo das coordenadas de dois pontos na imagem para a modelagem geomeétrica da reta,

que era anteriormente representada pela forma paramétrica.
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CAPITULO 11l

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

sequir:

3.2 Metodologia

Os materiais utilizados para o desenvolvimento do trabalho séo listados a

© © N o g b~ w

Imagens CBERS-2, Orbita 159 e ponto 125, a qual compreende a regido
do municipio de Presidente Prudente, cedidas pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - INPE;

Software SPRING (Sistema de Processamento da Informacéo
Georreferenciada), versao 4.01Beta;

Software MicroStation V8,

Compilador C++ Builder, verséo 6;

Cartas Topograficas 1:10.000 (IGC) e 1:50.000 (IBGE);

Receptor GPS da marca Topcon HIPER GGD;

Software de processamento Trimble TGO (Trimble Geomatics Office);
Software Halcon 7.1;

Biblioteca de classes e fun¢cdes UPTK (Unesp Photogrammetric Tool
Kit).

O objetivo deste estudo é a correcdo geométrica de imagens orbitais, em

especial imagens CBERS, o qual foi subdividido em algumas etapas. A primeira delas é a

definicdo da area de interesse, e a aquisicdo da imagem CBERS referente a area escolhida.

Além disso, a escolha da fonte de informacdo de controle que esteja acessivel e seja adequada
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ao projeto, como mapas topograficos ou levantamento de campo, também é essencial. Neste
trabalho optou-se pela realizacdo de levantamento de campo, visto que 0s mapas existentes
com precisdo adequada ndo compreendiam toda a area selecionada. A coleta de campo foi
realizada com objetivo de determinar as coordenadas dos vértices ao longo dos eixos das
rodovias que compreendem a cena CBERS usada.

Dispondo das informacgdes necessarias ao trabalho, trés etapas subsequentes
foram definidas: a escolha do método de correspondéncia das feices homdlogas; a escolha do
método de extracdo das feicOes de interesse; e o desenvolvimento dos modelos de orientacdo
exterior.

Para o processo de correspondéncia, a proposta inicial se baseava na
projecdo dos vértices das retas levantadas em campo para 0 espaco imagem, usando os dados
de efemérides fornecidos com a imagem e, entdo, a localizacdo e correspondéncia das retas
projetadas com as retas extraidas, seria realizada pelo critério de proximidade.

O problema nesta estratégia era que o georreferenciamento com dados de
efemérides da imagem deveria ser preciso, 0 que ndo ocorre com as imagens CBERS. Para
minimizar este problema foi estudada uma alternativa, que seria a localizacdo de alguns
pontos de controle na regido central da imagem por correspondéncia baseada em area, seguida
do célculo de uma transformagdo Afim 2D. Esta técnica exigiria a definicdo de uma imagem
de referéncia com georeferenciamento preciso. Com esta transformacdo preliminar, 0s
vértices das retas no espaco objeto seriam projetados para a imagem em uma regidao muito
préxima a reta na imagem, o que garantiria a extracdo de retas muito proximas, resolvendo-se
0 problema de correspondéncia. Assim, o método de determinacdo de correspondéncia se
restringiria a selecdo da reta no espaco imagem mais proxima a reta projetada. Esta estratégia
ndo foi inteiramente implementada, visto que o processo de correspondéncia por area nao
apresentou resultados satisfatorios nos primeiros experimentos realizados.

A partir dos vértices projetados, cada reta foi extraida individualmente com
a transformada de Hough, sendo, posteriormente executado um processo de refinamento para
a determinacgéo das coordenadas com precisdo subpixel.

Quanto aos modelos de orientacdo, foram estudados trés modelos rigorosos,
que fazem uso dos parametros fisicos da geometria de aquisicdo da cena, para a orientacdo de
imagens de tipo pushbroom linear. Dois desses modelos utilizam feigOes retas para relacionar
0s espacos objeto e imagem. O terceiro usa 0 modelo de colinearidade com pontos de controle

de campo, o qual foi implementado, para comparacdo com os modelos usando fei¢es retas.
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Para avaliacdo comparativa dos modelos, foi realizado o céalculo dos
parametros de orientacdo exterior usando os modelos matematicos com fei¢Oes retas, bem
como o modelo de colinearidade com pontos, e a qualidade final foi avaliada com pontos de
verificagdo independentes.

Com o intuito de melhorar a compreensdo das etapas descritas, um
fluxograma contendo um esquema dos principais passos relacionados ao trabalho €

apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Fluxograma do estudo realizado com processos para orientacdo automatica.
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3.2.1 Dados de entrada

Os dados de entrada utilizados no trabalho sdo imagens orbitais CBERS do
sensor CCD nivel 1, modelo do sensor (distancia focal e tamanho do pixel), modelo de
plataforma aproximado (Posicdo aproximada da plataforma (efemérides), e um arquivo de
coordenadas (E, N, h) com os vértices de fei¢cbes correspondentes as rodovias,
compreendendo a regido de estudo levantadas por GPS.

As imagens CBERS cedidas gratuitamente pelo INPE foram coletadas em
14 de dezembro de 2005 e correspondem a érbita 159 e ponto 125 (Latitude: -21° 47° 30,84,
Longitude: -51° 34° 13,08’ e Latitude: -22° 57’ 20,52’’, Longitude: -50° 43’ 23,52’’), onde
esta localizada a cidade de Presidente Prudente, contida na area de estudo deste trabalho. Essa
regido foi escolhida, devido a fatores praticos, como a facilidade para realizar um
levantamento de campo menos oneroso e mais rapido.

As imagens CBERS utilizadas foram adquiridas pelo sensor CCD, do
satélite CBERS 2, nos canais multiespectrais 1, 2, 3 e 4, e na banda pancromatica (canal 5), e
foram disponibilizadas em dois modos: o primeiro (nivel 2) com georreferenciamento
aproximado no Datum SAD-69, e o segundo (nivel 1) sem o georeferenciamento aproximado,
apenas com uma correcao radiométrica.

As imagens com georreferenciamento aproximado foram Gteis para facilitar
no planejamento e levantamento dos eixos das rodovias. Nesta etapa uma Carta Topografica
da regido na escala 1:50.000 também foi utilizada com a mesma finalidade.

Como o trabalho visava o célculo indireto dos POE que permitem a
realizacdo da correcdo geométrica em imagens orbitais, foram utilizadas as imagens CBERS
sujeitas apenas a correcao radiométrica.

Apesar das imagens CBERS, no modo basico (nivel 2), serem distribuidas
com um georreferenciamento aproximado (em formato GEOTIF), essa aproximacdo, no
entanto, apresenta erros de translacdo da ordem de quilébmetros, devido aos problemas
relacionados com 0s sensores embarcados, que neste caso sdo giroscépios, sensores de
horizonte e sensor solar.

A fim de avaliar esse erro posicional, foi realizada a sobreposicdo de uma
composicao colorida (composta pelas cores RBG (Red, Blue, Green) associadas aos canais 2
(regido do verde), 3 (regido do vermelho) e 4 (regido do infra-vermelho préximo),
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respectivamente) com uma base cartografica digital do Instituto Geogréafico e Cartografico
(IGC) na escala de 1:10.000, usando o software MicroStation.

As Cartas Topograficas digitais, usadas no processo de sobreposicdo, foram
Uteis para a quantificacdo da acurécia do georreferenciamento das imagens, mas ndo foram
utilizadas como controle de campo na etapa de levantamento das rodovias, visto que
compreendiam apenas uma pequena area da regido de interesse e as informaces altimétricas
ndo estavam disponiveis.

Como as imagens CBERS sao referenciadas ao Datum SAD-69 e a base
cartogréfica (escala 1:10.000) ao Datum Corrego Alegre, houve a necessidade de uma
transformacéo de Datum para a realizacdo da sobreposicao dessas informacoes.

A Figura 31 ilustra um trecho da imagem CBERS, onde as fei¢fes espaciais

estdo sobrepostas a composicdo colorida.

Figura 31 — Imagem ilustrando a sobreposic¢do da composi¢do colorida da cena CBERS e do
vetor com o nivel lagos.

A Figura 31 apresenta a sobreposi¢do da imagem com os vetores extraidos
da carta, da qual apenas o nivel lagos foi ativado. A ilustracdo isolada desse nivel foi realizada
para facilitar a anélise visual do deslocamento existente entre as duas bases de informacéo. No
arquivo vetorial, a represa da Cica (localizada proxima ao bairro Ana Jacinta no municipio de
Presidente Prudente) é uma feicdo bem definida e de maior extensdo, podendo assim ser

identificada mais facilmente.
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Analisando a Figura 31 pode-se verificar visualmente, que existe de fato,
um deslocamento consideravel entre as duas bases (imagem/vetor), apresentando-se
principalmente como translacdes nas direcdes E e N, e que 0s erros em rotacdo Sao pequenos
e pouco perceptiveis. Além da analise visual, uma andlise estatistica (Tabela 2) foi feita
através do erro médio (EM) das discrepancias nas coordenadas de seis pontos determinados
em ambas as bases (imagem/vetor). Apesar dos pontos escolhidos ndo serem bem definidos

(Figura 32), a analise foi feita para verificar apenas um deslocamento aproximado entre a

imagem e a base cartografica.

Figura 32 - Pontos escolhidos para a analise estatistica.

Tabela 2 - Coordenadas dos seis pontos e 0 erro médio em E e N.

Ponto | Coord. E- | Coord. E— | Discrep. | Coord. N- | Coord. N - | Discrep.

Imagem (m) Carta E (m) Imagem (m) Carta N (m)
1:10000 (m) 1:10000 (m)

01 438458,29 450568,87 | 12110,58 | 7551203,76 | 7546611,34 | 4592,42
02 438630,16 450660,80 | 12030,64 | 7551571,48 | 7547130,93 | 4440,54
03 439773,66 451368,25 | 1159459 | 7551567,48 | 7546983,05 | 4584,43
04 439473,50 451512,14 | 12038,63 | 7551995,15 | 7547526,62 | 4468,52
05 438798,03 450884,63 | 12086,59 | 7552091,07 | 7547714,48 | 4376,59
06 438106,57 | 450109,236 | 12002,66 | 7551219,75 | 7546711,26 | 4508,49
- - - EME - - EMN

- - - 11977,281 - - 4495,165
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Como pode ser observado na Tabela 2, o erro médio na direcdo E é de
aproximadamente 12 km, e na direcdo N de aproximadamente 5 km. Como ja foi mencionado,
este deslocamento é causado por erros derivados dos sensores embarcados no satélite e neste

caso, correcdes geométricas com os elementos de efemérides ndo sdo eficazes.

3.2.1.1. Pré-Processamento

A etapa de pré-processamento foi realizada com técnicas de realce de
Imagens, existentes no software HALCON 7.1, visando destacar as fei¢Oes de interesse, no
caso as rodovias contidas na regido de estudo, para facilitar a etapa subseqiiente de extracdo
de feicoes.

O software HALCON é um conjunto de ferramentas em um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) para Visdo Computacional. Neste sistema existe a
possibilidade de aplicacBes de fungdes pré-existentes, bem como implementacGes de rotinas,
visando resolver tarefas de analise de imagens.

A fonte de informacdo usada tanto na etapa de pré-processamento, como na
etapa de extracdo, foi a banda 4 correspondente a regido do infra-vermelho proximo, ao invés
da composicdo colorida das imagens CBERS. Isto se deve ao fato de que nos algoritmos
envolvidos no processo de extracdo, principalmente para a transformada de Hough, o uso de
imagens em tons de cinza é mais adequado. A banda 4 foi escolhida por apresentar a
informacdo de interesse com maior destaque na cena, quando comparada as outras bandas do
espectro disponiveis (bandas 1, 2 e 3).

Alguns indices para realce foram estudados, considerando os padrdes
repetitivos em todas as bandas do espectro referentes ao satélite CBERS, como 0s niveis de
brilho das rodovias. No entanto os resultados ndo foram satisfatérios e, portanto, ndo foram
utilizados nos experimentos.

A banda 4 utilizada nos experimentos é oriunda do processamento em Nivel
1, visto que nesse nivel a correcdo geométrica com dados de efemérides, ainda nédo foi
aplicada.

As imagens CBERS distribuidas gratuitamente aos usuarios pelo INPE em
formato GEOTIFF, sdo processadas em Nivel 2, com a aplicacdo de uma correcdo geométrica
de sistema, sobre a imagem em Nivel 1, mas com dados de plataforma e sem uso de pontos de

controle.
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Como o intuito desse trabalho € determinar os parametros de orientacao
exterior visando uma correcdo geomeétrica na imagem, foram utilizadas as imagens CBERS
em Nivel 1. Assim, quando for citada a banda 4 no corpo do texto, fica subentendido que ¢ a
imagem com processamento em Nivel 1.

A fim de realcar as informacdes de interesse na cena, duas técnicas simples
de pré-processamento foram usadas: a filtragem e a operacédo de contraste.

As técnicas de filtragem baseadas em niveis de brilho ndo dependem apenas
do nivel de cinza de um dado pixel, mas também dos valores dos niveis de cinza dos pixels
vizinhos. As técnicas aplicadas objetivam a suavizagdo dos detalhes da imagem, e a
minimizacdo dos ruidos, bem como a manipulacdo de contraste, visando aumentar a
discriminacdo visual entre 0s objetos presentes na cena.

O pré-processamento da banda 4 foi realizado pelo operador ‘emphasize’
disponivel no software HALCON 7.1. O operador ‘emphasize’ tem como finalidade realcar as
areas de alta frequéncia da imagem (bordas).

O primeiro procedimento realizado por esse operador é uma filtragem com
um filtro passa baixa, através da funcdo média (‘mean_image’). Essa funcdo realiza a
suavizacgdo usando a média dos valores de brilho em uma mascara da imagem de entrada. Sua
finalidade é atenuar as altas freqliéncias, correspondentes as transi¢cGes abruptas da cena, e
minimizar a presenca de ruidos.

A partir dos valores obtidos com a suavizacdo, o realce é feito usando os
valores originais (orig) da imagem de entrada, um fator de intensidade (factor) e os valores
suavizados (mean), pela formula: res = round ((orig - mean) * factor) + orig. O tamanho da
mascara usada nesse processamento para a etapa de suavizacdo foi de 9x9, e o fator de
amplificacdo do contraste foi definido pelo maior valor sugerido na funcéo (valor 2,0).

Um trecho da imagem original e o resultado do processamento sdo

apresentados nas Figuras 33a e 33b, respectivamente.
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@ ®)
Figura 33 - Imagem ilustrando um trecho da cena da banda 4 (a), e trecho da cena pré-
processada (b).

Analisando visualmente o resultado obtido com o processo de realce (Figura
33b) verifica-se que, de modo geral, as fei¢Oes de interesse foram realgadas com tons de cinza
mais escuros. Como este processo utiliza somente os niveis de cinza da imagem, é natural que
outras feicGes, que tenham niveis de cinza proximos aos das rodovias também sejam
realcadas.

O resultado apresenta-se satisfatdrio, embora a tonalidade dos segmentos
das rodovias possua uma variacdo de uma regido para outra. Devido a isso, um intervalo de
valores de brilho foi utilizado na etapa de limiarizagdo, ao invés de um valor Unico para o

limiar da funcéo.
3.2.1.2 Levantamento dos eixos das Rodovias

A é&rea em que foi realizada a coleta dos eixos das rodovias compreende
parte de dois estados, o Estado de Sdo Paulo e o Estado do Parand, a qual foi definida de
acordo com a regido de cobertura da imagem CBERS.

A etapa de levantamento dos eixos das rodovias foi precedida de um
planejamento dos aspectos fundamentais para a realizacdo da coleta em campo.

Nesse planejamento foram consideradas as seguintes questdes:

— 0 melhor trajeto;
— 0 método de posicionamento a ser adotado, €;

— 0 equipamento a ser utilizado.
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Como a regido de interesse para o levantamento dos dados é de grande
extensdo, o melhor trajeto foi considerado a fim de evitar um levantamento oneroso. Desta
forma, o melhor trajeto foi estabelecido considerando os trechos que ndo necessitariam ser
revisitados, e a passagem minima pelos trechos que seriam Uteis para a coleta de outros
trechos. Assim, quatro sub-regides foram definidas de modo a considerar essas questdes. A
Figura 34 apresenta os mapas rodoviarios da regido de estudo.

</
S
R

Figura 34 - Trecho do mapa rodoviario do Estado de Sao Paulo com as sub-regifes usadas no
levantamento.
Fonte: Departamento de Estradas de Rodagem (DER), edi¢do 2001.

O meétodo de posicionamento adotado para o levantamento dos eixos das
rodovias foi o relativo cinematico, e como nesse método € necessario o uso de pelo menos

dois receptores, a estacdo GPS PPTE localizada em Presidente Prudente, pertencente a Rede
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Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) foi utilizada como receptor base, e 0 outro
receptor, considerado como mdvel, foi o receptor da marca Topcon HIPER GGD.

Este receptor foi escolhido por dois motivos: primeiro por fazer parte do
acervo do laboratério de Geodésica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) de
Presidente Prudente, e segundo por ser um receptor de dupla frequéncia, possuindo as
portadoras L1 e L2, e assim, permitir o uso em maiores distancias com relagéo a base.

O receptor movel foi colocado num veiculo da FCT de Presidente Prudente,
no qual ha um suporte para a antena do receptor. O veiculo se deslocou com uma velocidade
média de 80 a 100 km por hora. A coleta das observagdes foi realizada de 3 em 3 segundos, e
nas curvas a velocidade era diminuida para que mais pontos fossem coletados, visando uma
melhor representacdo da curva.

Os dados coletados pelo receptor mdvel foram pds-processados com 0s
dados da base coletados pelo receptor da estagcdo GPS da RBMC usando o software TGO.
Apos serem analisados os relatdrios de processamento, correspondentes aos segmentos das
rodovias, o arquivo com os dados foi exportado para o software MicroStation V8, onde foi
feita a edicdo dos dados.

A Figura 35 ilustra a nuvem de pontos das rodovias coletadas em campo,

sobreposta a imagem CBERS.
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Figura 35 - Imagem da sobreposicao dos eixos das rodovias coletados (em verde) e imagem
da banda 4 CBERS.

Alguns segmentos de rodovias foram retirados do arquivo de dados,
principalmente da parte inicial da imagem (regido do Estado do Parand) por apresentarem
erros elevados no pos-processamento, devido provavelmente a problemas relacionados as

perdas de sinais.

3.2.2 Extracao de feicdes

Inicialmente o processo de extragdo de feicdes foi concebido para ser
automatico. No entanto, devido as restricdes ao escopo deste trabalho e aos problemas com as
imagens CBERS, a correspondéncia de alguns pontos do espaco objeto com seus homdélogo
no espago imagem, teve que ser estabelecida manualmente, tornando assim o processo semi-
automatico. Esta etapa podera ser automatizada em trabalhos futuros.

Neste processo, algumas funcbes, como a transformada de Hough, foram

desenvolvidas, tendo como entrada a imagem de rodovias pré-processada (Figura 34).
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O conjunto de rodovias usado como controle de campo ¢é ilustrado na Figura
36.

oy

i s L ot ; ; bl >
Figura 36 - Imagem CBERS com os eixos de rodovias usados como controle de campo para
0S experimentos.

Como ilustrado no fluxograma (Figura 30), na etapa de extracdo, alguns
passos sdo necessarios para a determinacdo das coordenadas imagem de pontos pertencentes
as retas.

O primeiro passo é a identificacdo de alguns pontos de controle para
melhorar a preciséo do georreferenciamento da imagem, (para o caso da imagem CBERS). A
estratégia de correspondéncia proposta tinha como finalidade utilizar 5 pontos na regido
central de uma imagem de referéncia CBERS, com georreferenciamento preciso (escolhidos

na regido central para garantir que sempre aparecam em qualquer cena na mesma Orbita-

Medeiros, N. G. 2007



99

ponto) a fim de melhorar a corregdo geometrica da imagem CBERS considerada. Como 0s
resultados obtidos com esta funcdo de correspondéncia por area ndo foram efetivos, esta etapa
foi realizada manualmente. Foram escolhidos 15 pontos do arquivo de fei¢cdes coletadas com
GPS e seus homdlogos na imagem CBERS, para determinar os parametros da transformacao
Afim 2D.

A transformacdo Afim 2D foi usada para projetar as coordenadas dos
vertices de cada reta do espaco objeto para 0 espaco imagem, e assim, limitar a regido dos
processamentos para extracdo das retas contidas na imagem CBERS. A figura 37 ilustra os
passos do processo.

E importante ressaltar que se a imagem orbital possuir um bom
georreferenciamento, a transformada de Hough pode ser usada diretamente, sem realizar a
etapa de correspondéncia dos pontos na regido central da imagem, que visa apenas melhorar o
georreferenciamento da imagem. Caso este georreferenciamento seja suficientemente preciso,
as feicbes do espaco objeto projetadas para o espaco imagem estariam muito préximas as
feicOes correspondentes a serem extraidas na imagem, o que reduziria significativamente o
espaco de busca. Quando ndo ocorre esta situacdo, como no caso das imagens CBERS, deve-
se tentar melhorar o georreferenciamento. Uma outra alternativa seria realizar a
correspondéncia relacional entre as linhas retas no espaco objeto projetadas para 0 espaco
imagem e as linhas retas extraidas na imagem. Isto poderia ser feito numa piramide de
imagens, usando apenas o nivel de resolucdo mais baixo, como uma forma de “casar” o
conjunto das retas levantadas em campo com o conjunto extraido na imagem. Depois, bastaria

fazer o refinamento na imagem de maior resolucao.
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Figura 37 - Seqiéncia do processo de extracao.
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Como pode ser visto na Figura 37, a regido de cada reta do espaco objeto,
projetada para o espaco imagem, a partir dos extremos da reta usando a transformacdo Afim
2D, passa por um processo de limiarizacao, visando separar as informaces de interesse, além
de tornar a imagem binéria, que é a informacéo de entrada para a transformada de Hough.

No processo de limiarizagdo, foi estabelecido um intervalo com dois
limiares (inferior e superior), a partir de valores de niveis de cinza observados interativamente
nas rodovias contidas na imagem CBERS.

Como no processo de limiarizagdo podem ocorrer problemas de contraste,
quando a regido de estudo possui nivel de cinza semelhante ao da rodovia, algumas retas
tiveram que ser retiradas do processamento, por indeterminacdo da reta, ou mesmo a
determinacéo incorreta. A figura 38 ilustra um caso onde uma reta encontra-se em regido de
baixo contraste. Tais problemas poderiam ser minimizados no futuro com o uso de filtros

adaptativos de realce de linhas.

Figura 38 - Trecho da imagem CBERS ilustrando uma rodovia em uma regido de baixo
contraste.

Assim, das 56 retas originalmente estabelecidas a partir das rodovias
levantadas em campo (Figura 36), foram utilizadas no processamento 53 retas, devido aos
problemas citados com o processo de limiarizacdo. Além disso, o intervalo geral que foi
estabelecido pelos dois limiares atendeu com sucesso a extragdo de 38 das 53 retas, sendo que
para o restante das retas, outros valores particulares tiveram que ser utilizados. Esta etapa do
processo poderia ser melhorada usando técnicas de classificacdo, sendo este estudo uma

sugestdo para trabalhos futuros.
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De acordo com a seqliéncia de passos da transformada de Hough, ap6s o
processo de limiarizacdo, para cada ponto da reta do espaco imagem foi associada uma curva
senoidal no espaco de parametros. Como foi usado um intervalo especifico para (6, p), usando
0 @ aproximado, determinado a partir dos pontos projetados de cada reta, houve uma
significativa reducdo do espaco de acumulacdo. As coordenadas coluna-linha dos pontos
pertencentes a reta extraida foram entdo lidas e armazenadas num arquivo texto.

A extracdo pela transformada de Hough foi realizada com precisdo ao nivel
do pixel e, para se obter coordenadas com precisdo subpixel, uma funcdo de refinamento foi
usada. Essa funcédo é baseada no ajuste de uma superficie cilindrica parabolica, desenvolvida
por BAZAN et al. (2004).

Usando esta fungdo de ajuste, trés das 53 retas foram eliminadas, devido a
problemas relacionados com o processo de limiarizagdo existente nessa fungdo. Assim, as
coordenadas subpixel de vértices de 50 retas foram usadas como observacGes nos modelos de
orientacéo.

De modo geral, a abordagem de extracdo utilizada mostrou-se eficiente
dentro das condicOes propostas. A eficiéncia dessa abordagem se deve, principalmente, aos

bons resultados nos processos de limiarizag&o e pré-processamento.

3.2.3 Métodos de orientacéo baseados em modelos fisicos

Os modelos rigorosos, ou fisicos, foram desenvolvidos a fim de considerar
uma representacdo matematica da realidade fisica do sensor, que neste caso é do tipo
pushbroom linear.

Nos modelos estudados neste trabalho, as entidades usadas como elemento
de relacionamento entre 0 espaco objeto e imagem s&o fei¢des lineares, mais especificamente
eixos de rodovias.

Além dos modelos propostos que fazem uso de fei¢Bes retas, 0 modelo de
colinearidade usando pontos de controle também foi implementado visando sua comparacao
aos modelos com retas. A seguir uma descricdo do desenvolvimento de cada modelo é

apresentada.
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3.2.3.1 Modelo dos Planos Equivalentes Adaptado

Ao contrario dos modelos baseados nas equacdes de colinearidade, que
usam pontos, um modelo matematico usando fei¢fes retas foi desenvolvido com base nos
planos equivalentes (TOMMASELLI e TOZZI, 1996), adaptado com relacdo a geometria de
aquisicdo da imagem.

Esse modelo tem como finalidade determinar indiretamente os parametros
de orientacdo exterior de imagens orbitais usando linhas retas como controle. Para que esse
modelo de orientagdo possa ser usado com imagens orbitais, algumas adaptagcdes devem ser
realizadas para modelar a geometria de um sensor pushbroom linear.

Como as imagens de sensores pushbroom linear ndo séo instantaneas, cada
linha da imagem é tomada de uma posicéo e orientacdo diferentes, sendo trés coordenadas do
centro perspectivo e trés angulos de atitude. Assim, tem-se um grupo de 6 incdgnitas para
cada linha da imagem. Tal fato deve ser considerado quando se quer usar esse tipo de
imageamento.

Para utilizar esse modelo de plataforma, os parametros de orientacdo
exterior podem ser modelados com os polindmios de Orun e Natarajen (1994), e inseridos nas
equacOes do modelo de planos equivalentes.

No modelo de planos equivalentes, uma reta no espaco objeto, sua
homologa no espaco imagem e o centro perspectivo determinam planos que séo equivalentes,
se uma seqiiéncia de rotacOes apropriadas for aplicada. Isto implica em afirmar que o vetor
normal ao plano no espago objeto pode ser rotacionado para se tornar paralelo ao vetor normal
ao plano no espaco imagem; apos estas rotacfes ha apenas uma diferenca de normas entre 0s
vetores normais.

Assim, no modelo de planos equivalentes, duas retas podem ser

relacionadas no espaco imagem e espago objeto considerando que seus vetores normais

(n,N) sdo paralelos apds a aplicacdo de uma matriz de rotacdo (o fator de escala A, na

Equacdo 36 absorve a diferenca de normas entre os vetores normais).

n=4-R-N (36)

No caso de sensores pushbroom lineares a posicdo do Centro Perspectivo
(CP) muda a cada linha da cena (Figura 39). Assim, o CP ndo é mais um Unico ponto, mas
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uma nuvem de pontos, um para cada linha da imagem, e estes pontos que descrevem a

trajetdria da plataforma, podem ser modelados por um polinémio.

Espaco objeto

Figura 39 - Vetores normais em relacao aos planos de interpretacdo no espaco imagem para as
n linhas e no espago objeto.

As Equacdes 37 definem o modelo de polinbmios, com os 12 parametros
incognitos. Nesse modelo os parametros ¢ e o sdo considerados como constantes (p =0e w =
0). Caso se queira utiliza-los como incognitas, os resultados podem conduzir a solu¢ées muito
instaveis, visto que sdo altamente correlacionados (tais correlagdes foram descritas na Secédo
2.10.2.1).

X, =X, +at+bt?
Y, =Y, +a,t+Db,t?
Z,=Z,+at+b,t’

2
K, =k, +a,t+b,t

(37)

onde:
aj ... az e by ... by 80 variaveis a serem determinadas;
Xo, Yo, Zo sd0 as coordenadas do Centro Perspectivo do sensor no referencial do
terreno no instante t=0;
Xs, Ys, Zs sdo as coordenadas do Centro Perspectivo do sensor no referencial do

terreno num dado instante de tempo t;
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t € a diferenca de tempo entre as posicdes do satélite no instante 0(Xo, Yo, Zo) € S(Xs,

Ys, Zs), para cada linha imageada.

Porém, a ordem do polindmio pode ser alterada considerando outras
possibilidades, para adequar da melhor forma o comportamento da plataforma e o nimero de
observacdes existentes.

Desenvolvendo a Equacéo 36, tem-se que:

raN, +1r,N, + 1N, =-4F Ay
NN+, N, + 1N, =4 AX (38)
r31|\|1‘H’32|\|2 +r33N3 :/1(X2Y1_X1YZ)

Os componentes do vetor normal ao plano de interpretagdo no espacgo

imagem séo, portanto, dados por:

| Ty f*(y, -y,
n= fAX  |=— f*(x—X,) (39)
X Y1 = %Y, X1 = XY,
onde:
f é a distancia focal;
(X1, y1) sdo coordenadas imagem do primeiro ponto da reta;
(X2, ¥2) sdo coordenadas imagem do segundo ponto da reta.
Os componentes do vetor normal ao plano no espago objeto, sdo dados por
N1, N2 e Ns:
N, = (Y, =Y,)(Z,-Z¢) - (Y, - Y )(Z, -Z,)
N, =(X; =X )Z,-2Z,)— (X, =X )(Z,-Zy) (40)
Ny = (X, = X )Y, = Ys) = (X, = Xs)(Y, = Y1)
onde:

(X1, Y1, Z1) coordenadas do primeiro ponto da reta no referencial de terreno;
(X2, Y2, Z,) coordenadas do segundo ponto da reta no referencial de terreno;
(Xs, Ys, Zs) sdo as coordenadas do Centro Perspectivo do sensor no referencial do

terreno num instante t;
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Substituindo os termos dos polinémios (EquacGes 37) nos componentes do

vetor normal N1, N, e N3 (Equacdes 40) chegam-se as Equacdes 41.:

Nl = (Yz _Yl)(zl _(Zo + ast +b3t2))_(Y1 _(Yo + azt""bztz))(zz _Zl)
N, = (X, = (Xo +at +bt))Z, =Z;) — (X, = X, )(Z, — (Z, +at +byt?)) (41)
N3 = (Xz - Xl)(Yl _(Yo + a2t+bzt2)) _(Xl - (Xo + a1t+b1t2))(Yz _Yl)

Desenvolvendo as Equacdes 41, tem-se:

N, = AYta, + AYt’b, — AZta, — AZt’b, + (AYZ, — AYZ, — AZY, + AZY,)
N, = AXta, + AXt?b, — AZta, — AZt?b, + (AZX, — AZX , — AXZ, + AXZ,) (42)
N, = —AXta, — AXt’b, + AYta, — AYZt’b, + (AXY, — AXY, — AYX, + AYX,)

Considerando que t (diferenca de tempo em relacdo a primeira linha) varia a
cada linha da imagem, os componentes Ni, N, e N3 assumem novos valores referentes a cada

linha, como mostram as Equacdes 43.

N,, = AYt,a, + AYt’b, — AZt,a, — AZt/b, + (AYZ, — AYZ, — AZY, + AZY,)
N,, = AXt,a, + AXt’b, — AZt,a, — AZt b, + (AZX, — AZX , — AXZ, + AXZ,)
N,, = -AXt,a, — AXt’b, + AYt,a, — AYZt’b, + (AXY, — AXY, — AYX, + AYX,)
: (43)
N, =AYt a, +AYt’b, — AZt a, — AZt’b, + (AYZ, — AYZ, — AZY, + AZY,)
N,, = AXt,a, + AXt’b, — AZt,a, — AZt’b, + (AZX, — AZX, = AXZ, + AXZ,)
N,, = -AXt,a, — AXt’b, + AYt,a, — AYZt’b, + (AXY, — AXY, — AYX, + AYX,)

Para 0 modelo de planos equivalentes adaptado, apenas o primeiro e Gltimo
pontos de cada reta, em dois instantes distintos t, sdo considerados.

Outra mudanca que ocorre no modelo de planos equivalentes adaptado esta
relacionada a matriz de rotacdo. No novo modelo, a matriz de rotacdo é simplificada com
relagdo aos elementos ¢ e ®. Nesta simplificacdo o angulo ¢ é considerado nulo. Para o caso
do sensor CBERS néo ha problemas, porém, para outros sensores ¢ pode variar e nestes casos,
seria necessario inclui-lo na matriz. Além disso, a outra simplificacdo refere-se ao angulo ®
considerado com um valor fixo. J& o angulo k é representado por um polindmio de segundo

grau. A matriz simplificada é apresentada na Equacao 44.
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cos(x, +a,t +b,t?) coswsen(x, +a,t+b,t?) senwsen(x, +a,t+b,t*)
R=|-sen(x, +a,t+b,t?) coswcos(x,+a,t+b,t?) senwcos(x,+a,t+b,t?)| (44)
0 —Senw COS@

Considerando os novos componentes (Equacgdes 41 e 44) na Equacdo 38, e a
fim de eliminar o elemento A, a primeira e terceira Equagdes 38 sdo divididas pela segunda,

resultando em:

Ny +1, N, + 15Ny _ - Ay,

FyNy + 1N, + 13N, AXy,

f * r31Nl + r32Nz + r33N3 — (Xzyl — lez)
Ny + 1N, + 13N, AXy,

(45)

Os elementos do lado direito da Equacdo 45 podem ser substituidos pelos
parametros angular a e linear b da reta. No entanto, ao usar estas expressdes pode ocorrer uma
indeterminacdo quando as retas forem verticais (Ax = 0). Assim, dois grupos de parametros
séo utilizados para evitar tal problema.

Para retas no intervalo do angulo 6: 45°<6<135° ou 225°<0<315°, que
compreende as retas aproximadamente horizontais, utilizam-se 0s seguintes parametros

angular e linear (a e b):

Aylz e b= X ¥ — XY, (46)
AX,, AX,,

a=

De forma andloga, no intervalo do éangulo 6 de 315°<6<45° ou
135°<0<225°, que compreende as retas aproximadamente verticais, utilizam-se 0s seguintes
parametros:

AXy, e b= X ¥ — XY,
Ay, Ay,

a'= (47)
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Rearranjando a Equacdo 45, chega-se ao primeiro grupo de equacfes do

modelo de estimacdo dos POE, considerando as retas aproximadamente horizontais:

_ r1lNl + r-12N2 + rlSNS
r-21N1 + r22N2 + r-23N3

(48)
r-SlNl + r-32N2 + r33N3

r-21N1 + r22N2 + I’23N3

b=f*

O segundo grupo de equagdes é desenvolvido considerando os pardmetros

angular e linear (a e b'), para retas aproximadamente verticais, resultando em:

_ r21N1 + r22N2 + r23N3
r-llNl + r12N2 + r13N3

(49)
r-31N1 + r32N2 + r33N3

If-llNl + r-12N2 + r-13N3

b'=f*

Considerando o caso particular com ¢ = 0 e ® constante, os elementos da
matriz de rotagdo, rs; = 0 e rs3; e rs3 Sa0 constantes e, portanto, podem ser agrupados com
outras constantes.

Outra simplificacdo possivel é considerar az e bz como nulos (Z; constante),
ou considerar outro modelo dependendo do comportamento da trajetoria, como por exemplo,
um polindbmio de primeira ordem. Esta simplificacdo pode ser definida pela analise do
comportamento da Orbita a partir dos dados de efemérides distribuidos com a imagem.

Um problema detectado com esse modelo adaptado do modelo dos planos
equivalentes diz respeito ao vetor normal ao plano de interpretagdo no espago imagem. O
modelo dos planos equivalentes original baseia-se na hipotese de que os vetores normais sao
paralelos, exceto por rotacdes entre os referenciais. Esta hipdtese tem como base o fato de que
uma reta no espaco objeto é projetada como uma reta para 0 espago imagem, por uma
projecdo perspectiva. Isto pode ser considerado verdadeiro para camaras do tipo quadro,
porque o plano de interpretacdo pode ser definido passando pelo Centro Perspectivo. Para
imagens pushbroom, porém, o Centro Perspectivo e a camara estdo em movimento, e o plano
de interpretacdo pode ser definido somente na vizinhanca de um ponto (Figura 40).

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 ()
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estd rotacionado com relacdo ao vetor normal "ideal”, que seria obtido por uma projecéo

perspectiva central (fi").

CP;

CPq

Imagem pushbroom

|

Espaco objeto

Figura 40 - O problema de orientacdo do vetor normal para o caso de sensores pushbroom.

Para solucionar este problema, podem ser calculadas corre¢des (da e db) aos
parametros angular e linear da reta. Tais corre¢des sao calculadas projetando-se as retas para o
espaco imagem considerando-se duas projecoes:

e uma de perspectiva central, que considera os vetores normais i’ (vetor

normal no espaco imagem, para uma imagem de quadro) e N (vetor normal
no espaco objeto), e;
e uma projecdo de perspectiva para geometria pushbroom, que considera 0s

vetores normais fi (vetor normal no espago imagem, para a imagem

pushbroom) e ﬁ(vetor normal no espaco objeto) usando equagOes de

colinearidade com parametros aproximados.

Na Figura 40 observa-se que o ponto P, é projetado para p;. Embora néo se
considere necessaria a correspondéncia ponto a ponto, pode-se selecionar um ponto p; na
imagem o mais préximo 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 parametros
aproximados obtidos das efemérides. Considere, agora, a projecdo do segundo ponto da reta

(P2); se for considerada uma imagem ideal, do tipo frame, cujo Centro Perspectivo é o CPq;
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este ponto seria projetado em p’,. Como a plataforma se deslocou, entdo o ponto aparece na
imagem em p,. Observando a Figura 40, percebe-se que a condi¢do de equivaléncia entre
planos seria satisfeita apenas para a situacao ideal, ou seja, caso 0 ponto aparecesse em p’s.
Como o ponto é registrado em p,, € ndo em p’,, ocorre uma diferenca entre 0os parametros
medidos (a e b) e os que atenderiam ao modelo. Para corrigir esta diferenca adota-se uma
estratégia com base nos dados de efemérides ou em parametros aproximados. Esta estratégia €
descrita a seguir.

Considerando que os extremos de uma reta qualquer (pontos P; e P, do
espaco objeto) sejam projetados para o espago imagem (p1 € p2), € que aparecem em linhas
diferentes na imagem, o calculo dos coeficientes a e b, é feito em trés passos. Primeiramente
sdo calculados os parametros (a e b) considerando o instante t=1 para o primeiro e segundo
ponto (p; e p2) da reta, ou seja, supde-se uma situacdo de perspectiva central, como se fosse
uma imagem frame. O célculo dos coeficientes a e b, é realizado usando os parametros de
orientacdo POE aproximados para o instante t=1, com base nos dados de efemérides. Os
pontos P; e P, sdo projetados para o espaco imagem com as equacdes de colinearidade,
usando os POE do instante t=1, gerando pontos pi e p.. Calculam-se, em seguida, 0s
parametros a e b, com as Equagdes (50) ou (51).

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

Q= (yz - yl)/(xz - Xl);

N N (50)
bl = (yl Xy =% yz)/(xz _Xl);
E para retas aproximadamente verticais:
a = (Xz - Xl)/(yZ - yl); (51)

bl :_(Y1*X2 _Xl*yz)/(yz - Y1);

O segundo passo € o calculo dos parametros a e b considerando a geometria
pushbroom, também a partir de valores dos POE aproximados. Séo utilizados, agora, os POE
correspondentes a linha do ponto 2 (t,), projetando-se o ponto P, para a imagem, também com
as equacdes de colinearidade (p’2). Com as coordenadas deste ponto (x’, e y’2) e as do ponto
p1 pode-se calcular os parametros a, e b, , que seriam obtidas com uma imagem coletada com
0 sensor pushbroom.

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

3, = (¥, = Y) /(X = x,);

. e (52)
bz = (yl*xz _Xl*yz)/(xz _Xl);
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E para retas aproximadamente verticais:

a, :(sz - Xl)/(yvz - yl);

. . , (53)
bz :_(yl *Xz — X * yz)/(Y2 - yl);
No terceiro passo sao realizadas as corre¢cOes da e db dadas por:
da=a,—a;
2 1 (54)
db=b, —b;

As observagdes corrigidas (a’ e b”) sdo entdo calculadas subtraindo-se dos
valores observados (a e b) as correcdes (da e db) calculadas, visando desta forma, minimizar
o efeito do deslocamento da plataforma.

a'=a-—da; (55)
b'=b—db;

E importante enfatizar que, as correcbes serdo mais efetivas, se os POE
aproximados forem de boa qualidade. Estas correcdes ndo sdo afetadas por erros em
translacéo e rotacdo, mas apenas pelos erros na variagdo destas, uma vez que sdo usadas as
diferengas entre parametros. Como na plataforma CBERS, os erros de maior magnitude sdo
em translacdes, pode-se esperar que estas correcfes sejam efetivas, como serd mostrado no

capitulo de experimentos.

- Método de ajustamento

O método de ajustamento utilizado foi o paramétrico, visto que as equacoes
do modelo adotado foram organizadas de maneira a isolar as observagdes como funcdo dos
parametros, ou seja, tem-se um modelo do tipo explicito.

Em um modelo matematico do tipo explicito, que resulta na aplicacdo do
método paramétrico, os valores observados ajustados podem ser expressos explicitamente

como uma funcéo dos parametros ajustados (GEMAEL, 1994):

L, = F(X,) (56)
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Nesse modelo tem-se que L, € o vetor das observacOes ajustadas e €
determinado de acordo com:
L. =L, +V (57)
onde:
L, € o vetor dos valores observados, com dimensdo (n x 1), sendo n 0 numero de
observacoes;

V é o vetor dos residuos, também com dimens&o (n x 1).

No modelo de planos equivalentes adaptado para a geometria do sensor
pushbroom, L, € o vetor das observacGes que sdo os coeficientes angular a e linear b
(corrigidos do efeito de perspectiva, Equacbes 55), de cada reta no espaco imagem, que
conduz a duas equacdes.
Com relacdo aos parametros tem-se que:
X, =X,+X (58)
onde:
Xo € o0 vetor dos valores aproximados dos parametros, com dimensdo (u x 1), sendo u
0 numero de incognitas;
X € 0 vetor correcdo aos parametros aproximados, com dimensao (u X 1);

Xa € 0 vetor dos parametros ajustados, com dimenséo (u x 1).

Foram feitos experimentos com dois grupos de parametros: 12 parametros
(Xo, Yo, Zo, ko, ai,..., as, bi,....bs) originalmente presentes no modelo polinomial; e 8
parametros (Xo, Yo, Zo, Ko, a1, ..., &) que resulta da simplificacdo do modelo anterior,
considerando a trajetoria linear.

Como o modelo matematico utilizado nédo é linear, € realizada a linearizagdo
do modelo por serie de Taylor desprezando-se 0s termos maiores ou iguais a segunda ordem.

O modelo linearizado é dado como segue:

L, +V:F(X0+X):F(XO)+£ X (59)

alx,=x,

Designando a funcdo dos parametros aproximados por Lo, tem-se:
Ly = F(X,) (60)
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E a matriz das derivadas parciais por A:
Ao oF

= (61)
oX, %
Assim, a Equacdo 59 pode ser escrita como segue:
L, +V =L, + AX (62)
Finalmente, adotando:
L=L,-L, (63)
Tem-se 0 modelo matematico linearizado paramétrico:
V=0 A X+ L (64)
O vetor X das corre¢des é expresso por:
X =—(ATPA)(ATPL) (65)

No processo de linearizacdo, a omissao de termos na série de Taylor e 0 uso
de valores aproximados introduzem erros. Assim faz-se necessario um processo de iteracéo,
onde os primeiros valores s&o utilizados como valores aproximados, os quais sdo melhorados

sucessivamente com as iteracOes até a convergéncia.

3.2.3.2 Modelo de Coplanaridade com Retas

O modelo de orientagdo baseado em coplanaridade usando fei¢Ges retas tem
por principio a condicdo de coplanaridade entre o vetor que contém um ponto em uma dada
reta no espaco imagem (vetor de visada) e o plano de projecdo no espaco objeto. Como
consequiéncia o vetor normal a este plano, uma vez rotacionado, deve ser ortogonal ao vetor
de visada (Figura 41). Apesar de ter um desenvolvimento diferente, esse modelo possui 0
mesmo principio usado por Mulawa e Mikhail (1988) e Habib et al. (2000).
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T y
CP X

Imagem pushbroom
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N a Espaco objeto
R

Figura 41 - Geometria de um vetor de visada de um ponto p’ no espago imagem e o vetor
normal da reta no espago objeto.

A condicao de ortogonalidade entre o vetor de visada que contém um ponto
da reta com o vetor normal ao plano de projecdo no espaco objeto, pode ser expresso pela
Equacdo 66, considerando o eixo y na direcao da orbita, o que torna esta coordenada nula para

um determinado instante t:
NR"| 0 [=0 (66)

onde:

ﬁ é 0 vetor normal no espaco objeto;

R' é a matriz de rotacdo transposta;

(xt, 0, -f) é 0 vetor de visada do ponto p no espaco imagem, que incorpora a coordenada
X para um determinado instante t de tempo; neste caso, t pode ser substituido pela linha
da imagem, pois 0s parametros a; e b; absorverdo a diferencga de escala entre as unidades
de intervalo de tempo e numero da linha;

f é a distancia focal.

A matriz de rotacdo apresentada na Equacdo 66, € a inversa da matriz de
rotacdo da Equacdo 44, visto que a transformacéo neste caso é realizada do espaco imagem
para o espaco objeto. Como esta matriz é ortogonal, sua inversa € igual a matriz transposta.

A multiplicacdo do vetor de visada pela matriz de rotacdo transposta num
dado instante t de tempo, resulta na Equagao 67.
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COSK X,
coswsenk X, + senw f (67)
senwsenk X, —cosw f

Assim, com a pré-multiplicacdo do vetor de visada no espaco imagem pela
matriz de rotagdo transposta ao vetor normal da reta no espago objeto, chega-se ao modelo
final:

AY (Z, —(Z, +a,t +b,t*)) = AZ (Y, — (Y, + a,t +b,t*))(cosx x,) +
+AZ(X, — (X, +at +b,t%)) — AX(Z, — (Z, +ast + bt?))(coswsenx x, —senw f)+  (68)
+AX (Y, = (Y, +a,t +b,t?)) =AY (X, — (X, +a,t +b,t*))(senwsenx X, —cosw f) =0

O modelo descrito considera o grupo completo de 12 parametros, porém
esse grupo pode ser reduzido para 8 parametros ou menos, a fim de evitar correlagfes entre
parametros, como visto na Se¢do 2.10.2.1.

- Método de ajustamento

Do modo como foi organizada a equacdo do modelo do tipo implicito, as
observacdes ndo se apresentam isoladas, tornando necessario utilizar o método combinado
para o ajustamento.

Os modelos que requerem o uso deste método relnem tanto pardmetros
como valores observados, ligados por uma funcdo implicita (GEMAEL, 1994):

F(L,,X,)=0 (69)

O modelo linearizado acrescido do modelo estocastico:

F(X,,L)=F(X,+X,L, +V)=F(X,, L)+

oF oF (70)
— X,-X)+— (L,-L,)
X, |y oL, |,

AX+BV+W=0 (71)
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onde:
V=L,-L,
(72)
X=X, -X,
A oF B ﬁ
oX, % oL, L (73)
W= F(vaxo)

Admitindo que existam n valores observados e u parametros ligados por r

equac0es, resultam as seguintes dimensdes para as matrizes:

rAu ux1+an nV1+rW1: r01 (74)

Tem-se que S = r-u graus de liberdade, sendo necessario que:
n>r-u (75)

No caso deste modelo, as matrizes da Equacéo 74, sdo descritas de acordo

com:
AL L X +.B V+ W, =0 (76)
O vetor X das corregdes é dado por:
X =—(ATMA) Y(ATM W) (77)
sendo:
M = (BP'B") (78)

Como no caso do modelo de planos equivalentes adaptado, 0s experimentos
realizados com esse modelo usaram dois grupos de parametros: 12 parametros (Xo, Yo, Zo, Ko,
ai,..., as, b1,...,b4); € 8 pardmetros (Xo, Yo, Zo, Ko, a1, ... a4).

Cada observacdo, que neste caso € a coordenada x do ponto na imagem,
conduz a uma equacdo. Como o modelo matematico ndo é linear, existe entdo a necessidade

de realizar iteracOes até a convergéncia em relagdo a um determinado critério.
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3.2.3.3 Modelo de Colinearidade adaptado para a geometria pushbroom

O modelo de colinearidade usando pontos como controle de campo foi
desenvolvido com base no polindbmio de Orun e Natarajen (1994). Este modelo parte do
principio que um ponto no espago objeto, seu homologo no espago imagem e 0 centro
perspectivo (CP) de cada linha s&o colineares e a trajetoria da plataforma pode ser modelada
por um polinémio.

Para relacionar os espacos imagem e objeto, as coordenadas imagem de um
ponto sdo associadas a um dado instante t de tempo, que esta relacionado a linha da imagem,
podendo-se estabelecer um polindbmio com t sendo um parametro livre. A Figura 42 ilustra

esse principio de colinearidade.
z
y

X

Imagem pushbroom
T=1
P.

P ./ Espaco Objeto
1

Figura 42 - Relacionamento de um ponto no espaco objeto e no espago imagem.

O vetor de visada de um dado ponto, para um instante t qualquer, numa

imagem pushbroom é dado por:

v=| 0 (79)

onde:
Xi, € a coordenada de um dado ponto no espaco imagem para um instante t qualquer;

f é a distancia focal.

A coordenada y é fixada como zero, para considerar a geometria

pushbroom, visto que neste modelo a diregdo de movimento da plataforma € ao longo do eixo

V.
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As diferencas entre as coordenadas de um ponto no espaco objeto e as

coordenadas do CP, para um dado instante t, sdo dadas por:

AX; =X, = (X, +at, +bt?)
AY; =Y, — (Y, +a,t, +h,t?) (80)
AZ, =Z, —(Z, +a;t, +bt?)
onde:
X, Y,,Z, sdo coordenadas de um ponto no espaco objeto para um terminado instante
i de tempo;
Xo, Yo, Zoséo as coordenadas do CP no instante t =0;
a; e bj sdo parametros incognitos;
t; € um parametro que corresponde ao intervalo de tempo e que pode ser substituido
pela linha da imagem; neste caso 0s parametros a;, b; absorveriam esta diferenca de

escala.

A pré-multiplicacdo dos vetores apresentados na Equacéo 80 pela matriz de

rotacdo (Equacéo 44) do sistema, resulta nos componentes R1, R2 e R3:

R1=AX,*r, +AY, *r, + AZ, *r,
R2=AX,*r, +AY, *1, + AZ, * 1, (81)
R3=AX, *r,; +AY, *r,, + AZ, *1,,

O relacionamento entre 0s espagos objeto-imagem pode entdo ser

determinado atraves das Equacdes 82, que sdo as equacdes de colinearidade modificadas:

X, = f *R1/R3
(82)

y, = f*R2/R3
No processo de ajustamento pelo método paramétrico, considerando o
modelo em questdo, o vetor Ly de observagdes é o vetor da coordenada x (a coordenada y é
definida como zero, considerando o sensor pushbroom) de n pontos da imagem, onde cada
ponto gera duas equacdes, e o vetor dos parametros incognitos é determinado por dois grupos

de parametros: 12 parametros (Xo, Yo, Zo, Ko, a1,..., a4, b1,...,04) originalmente presentes no
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modelo polinomial; e 8 parametros (Xo, Yo, Zo, Ko, a1, ... a4) resultantes da simplificacdo do

modelo polinomial.

3.2.4 Implementacao dos modelos

Os modelos propostos foram implementados em ambiente de programacao
Builder e linguagem C++, visto que é uma linguagem flexivel, além de ser a linguagem
adotada pelo grupo de pesquisa de Fotogrametria.

As rotinas foram implementadas com a utilizacdo das estruturas de dados da
biblioteca UPTK. Esta biblioteca é uma caixa de ferramentas baseada em pesquisas
anteriores, que contém um conjunto de funcGes e classes em linguagem C e C++. Algumas
das rotinas contidas nessa biblioteca, como inverséo e transposicdo de matrizes, foram usadas
nas fungdes dos programas implementados.

A estrutura da implementacdo foi constituida pelas fungdes, método de
ajustamento adotado, entrada e saida de dados. As fungdes Uteis no processo de ajustamento
dos modelos propostos resumem-se na montagem das seguintes matrizes:

- matriz W;

- matriz A

- matriz B, quando usado o método combinado;

- matriz de variancia e covariancia das observacgdes (X La);

- matriz dos pesos (P);

- vetor dos residuos (V);

- matriz de variancia e covariancia das corregdes (X X);

- matriz de variancia e covariancia dos residuos (X V);

- matriz de correlacdo entre os parametros, €;

- calculo do vetor de correcdo dos pardmetros angular e linear (a e b)
no caso do modelo de planos equivalentes adaptado (da e db).

O método de ajustamento adotado para cada modelo foi:
- método paramétrico para 0s modelos de planos equivalentes
adaptado e modelo de colinearidade com pontos, €;

- método combinado para 0 modelo de coplanaridade para retas.
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A partir das funcdes, e considerando o método de ajustamento adotado, os
valores dos parametros ajustados foram determinados. Como os modelos ndo eram lineares
foi necessario usar o processo iterativo. Além disso, o calculo do sigma a posteriori foi
realizado para as andlises estatisticas.

Os arquivos de entrada usados na estimacdo dos parametros de orientacao
exterior foram:

- Arquivo com observacBes dos parametros angular e linear de cada
reta (a e b), orientacdo da reta (H ou V) e o ndmero da linha
correspondente, para 0 caso do modelo de planos equivalentes
adaptado;

- Arquivo com observagdes (linha, coluna) para os modelos de
coplanaridade com retas e colinearidade com pontos;

- Arquivo com valores aproximados dos parametros, e;

- Arquivo com coordenadas do terreno (X, Y, Z).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 Experimentos

Os experimentos realizados no trabalho foram divididos em dois grupos:
com dados simulados e com dados reais, ambos considerando cenas CBERS.

As observacfes do espago imagem usadas nos processamentos com dados
simulados foram geradas simulando uma imagem com caracteristicas similares a de uma cena
CBERS. Nos experimentos com dados reais as observagfes no espaco imagem usadas nos
processamentos foram extraidas da imagem CBERS com realce prévio das fei¢bes de
interesse.

As informagcbes de coordenadas no espago objeto, utilizadas nos
experimentos, tanto para dados sintéticos como para dados reais, foram coletadas em
segmentos de rodovias levantados com receptor GPS. Nos modelos desenvolvidos, estas
coordenadas foram consideradas isentas de erro.

Os modelos de orientacdo implementados para imagens pushbroom foram
testados usando diferentes configuracdes, variando-se 0 numero de observagBes, nimero de
parametros, distribuicdo das observacdes e para o caso dos dados simulados, diferentes
valores de erros aleatorios.

A seguir serdo apresentados os resultados dos experimentos realizados com
dados simulados (Se¢éo 4.1.1), e mais adiante os resultados obtidos com dados reais (Sec¢do
4.1.2).
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4.1.1 Resultados obtidos com dados simulados

A imagem sintética gerada foi estabelecida de modo a considerar a
geometria pushbroom da imagem CBERS, inclusive com o mesmo tamanho, dimensdo de
pixel, distancia focal e altitude da plataforma.

Para gerar os pardmetros de orientacdo exterior (Xs, Ys, Zs, ks, @, ®) para
cada linha da imagem pushbroom simulada, foram arbitradas as coordenadas e orientacdo
aproximadas do CP da primeira linha (Xo, Yo, Zo, ko) € 0S coeficientes polinomiais de
primeira e segunda ordem (ay, ay,..,bs).

Aos pardmetros angulares ¢ e o foram atribuidos valores zero para a
geracdo dos POE simulados, visto que, nas abordagens propostas, esses elementos sdo
considerados como constantes, devido a correlagdo com outros parametros.

A Tabela 3 mostra os valores dos POE e dos coeficientes polinomiais
iniciais usados na geracdo dos pardmetros (POE e coeficientes polinomiais) para linhas

subsequentes, correspondentes a um dado instante t de tempo.

Tabela 3 - Pardmetros de orientacdo exterior simulados.

POE Valores simulados
Parametros Coeficientes Polinomiais
para t=0
Xo (m) 470880,04 am | 50E-3 by m) | 5,0E-8
Yo m) 7467281,89 am |20 b2 m) | 5,0E-7
Zo (m) 778000,00 azm) | 5,0E-5 | bz | 5,0E-6
K0 (rd) -0,151968 a4 (rd) 5,0E-8 b4 (rd) 5,0E-11

Os valores simulados correspondentes aos POE (Xo, Yo, Zo, ko) para t=0,
foram definidos no sistema de projecdo UTM, Datum SADG69. Os valores de a, a,,..,b4 foram
simulados de forma a inserir pequenas distor¢des nos POE da imagem formada. O parametro
a, corresponde a translacdo das linhas na imagem simulada, ou seja, o tamanho do pixel no
terreno, na direcdo perpendicular a cada linha gerada.

Como citado anteriormente foram consideradas as caracteristicas
geométricas de uma imagem CBERS para a geracdo de uma imagem pushbroom. Assim, a
imagem gerada é formada por 5812 linhas e 5812 colunas, com distancia focal de 520mm e
778km de altitude.
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Para a geracdo dos dados simulados foi implementado um programa em
linguagem C, com as seguintes etapas: inicialmente as coordenadas dos vértices de cada linha
reta no espaco objeto sdo projetadas para a imagem simulada. Considera-se, para cada instante
t, uma imagem do tipo frame, sendo a projecao realizada com as equacdes de colinearidade e
usando-se os parametros de orientacdo exterior daquele instante. Erros aleatorios foram
gerados e introduzidos nas coordenadas fotogramétricas de cada um dos vértices projetados.

A partir dos vértices das retas, considerando o caso do modelo de planos
equivalentes adaptado, foram calculados os parametros angular e linear e, consequientemente,
o0 vetor normal de cada reta. A interseccdo de cada linha reta projetada com a linha (y=0) foi
entdo calculada, simulando um sensor pushbroom.

Se a linha reta realmente intercepta a linha central, entdo sdo calculados os
componentes do vetor normal ao plano de projecdo e armazenados em um arquivo indexado
com o numero de cada linha. Se a reta ndo intercepta a linha central, significa que néo
aparecera naquela linha da imagem.

Este procedimento foi implementado em um programa que gera um arquivo
com observagdes (parametros angular e linear) e outras informacfes para controle do
algoritmo, bem como uma imagem raster, apenas para visualizagdo (Figura 43). As
simulacdes realizadas para esse modelo foram feitas projetando-se ambos o0s veértices do
espaco objeto para o espaco imagem com os POE da linha correspondentes ao primeiro
vértice, sem considerar o problema de deslocamento de perspectiva ao longo da trajetéria que
ocorre usando dados reais.

Para o caso do modelo de coplanaridade com retas, a simulacéo foi realizada
de modo similar, projetando-se os vértices das retas com os POE para cada linha. Se a linha
reta intercepta a linha central, entdo é armazenada a coordenada fotogramétrica x num arquivo
indexado com o numero de cada linha. Além desta, informacGes de controle do algoritmo e,
uma imagem raster da cena com as retas projetadas, sdo geradas.

Na simulacdo dos pontos para 0 espaco imagem, sdo projetados todos os
pontos para cada linha da imagem. Verificam-se quais pontos apresentam y = 0. Informacoes
de controle do algoritmo e imagem raster também sdo geradas.

A partir dos dados imagem simulados, foram realizados, entéo,
experimentos utilizando os programas de estimacdo desenvolvidos para recuperar os POE.
Nestes experimentos houve a variacdo de erros aleatorios nas coordenadas imagem dos

vértices.
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Os testes realizados para os dados simulados, usando os trés modelos de
orientacdo, sdo divididos em 7 experimentos, 0s quais sdo apresentados e discutidos na
sequéncia.

- Experimento I: Testes usando 12 parametros com 50 retas para modelos de

retas e 35 pontos para modelo de pontos.

Os primeiros testes realizados com os modelos de orientagéo utilizaram um
grupo de 12 parametros, com polindmio de segunda ordem, para estimar os POE da cena.
Para a realizacdo desses testes, foram utilizadas 50 retas de controle e 35 pontos de controle.

A Figura 43a ilustra a configuracdo no espaco imagem do grupo de retas
definido no espaco objeto, a partir de suas extremidades, e a Figura 43D ilustra a configuragéo

dos pontos de controle definidos no espago objeto.

(a) (b)
Figura 43 - Imagem simulada com caracteristicas de uma imagem CBERS com agrupamento
de 50 retas (a) e com 35 pontos (b).

Neste primeiro experimento, duas magnitudes de erros aleatorios foram
inseridas nas coordenadas fotogramétricas simuladas, usadas no calculo dos coeficientes a e
b, com desvios padrdo de 2um e 5um, para os dados usados no modelo de planos equivalentes
adaptado e no modelo de coplanaridade para retas. E importante ressaltar que a extracdo de
linhas retas pode ser realizada com exatiddo subpixel, ou seja, espera-se que os resultados
sejam compardveis com os obtidos a partir de erros observacionais de 5um (ou menores) nNos

vértices.
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Foi utilizada uma configuracdo com um grande numero de retas bem
distribuidas na cena, para que o experimento reflita apenas o efeito de erros observacionais,
sem problemas de configuracdo e distribuicdo de retas.

Para testar o modelo de colinearidade com pontos, os erros aleatérios
introduzidos as fotocoordenadas séo correspondentes a desvios padrdo de 5um e 13um, visto
que as tarefas de identificacdo e medicdo de pontos, na maioria das vezes, sdo realizadas de
maneira manual, produzindo erros da ordem de 1 pixel de magnitude (13um para o0 CBERS).
Em casos especiais, consegue-se pontaria subpixel e, por esta razdo foram realizados 0s
experimentos com erros de 5um. Como no caso de retas, uma configuragdo com um grande
ndmero de pontos bem distribuidos na cena foi utilizada. Contudo, sabe-se, que esta é uma
situacdo de dificil obtencéo na pratica, sendo esta uma das motivagoes do trabalho.

Os resultados obtidos com o modelo de planos equivalentes adaptado,
modelo de coplanaridade para retas e modelo de colinearidade para pontos séo apresentados
nas Tabelas 4, 5 e 6, respectivamente. Em todos o0s experimentos com dados simulados, 0s

valores apresentados como erros verdadeiros (€ ) correspondem ao erro médio (calculado

com valor absoluto) das discrepancias entre os valores verdadeiros e os valores estimados, em
10 experimentos, ou seja, cada simulacdo foi repetida 10 vezes, estimando-se 0S parametros
com cada conjunto de dados e calculando-se as discrepancias (erros verdadeiros). Por esta
razdo todos os valores sdo positivos.

Para verificar a existéncia de tendéncia nos parametros estimados, o teste
estatistico com a distribuicdo t de Student foi realizado e os resultados apresentam-se no
Apéndice A.

Além deste, o teste estatistico com a distribuicdo qui-quadrado x> foi feito

para todos o0s experimentos realizados.
Nesse teste estatistico tem-se que:

- A hipdtese basica:

- A hipdtese alternativa:

N2
.2
H,:0, # 00
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Comparando-se o valor calculado dado por:

2 00, VTPV
_—2 V = 2
o) 2

Com os valores teoricos:
2 2
Ao X
vV, — v,1—
2 2
A hipotese basica ndo € rejeitada, ao nivel de significancia o, se:

*2 2 *2 2
X <X o007 >x
v,1— \

a
2 "2

Nas Tabelas 4, 5 e 6 sdo mostrados os erros verdadeiros dos POE (erro

médio para dez repeti¢bes), calculados a partir da diferenca entre os valores verdadeiros e 0s

valores estimados, 0s desvios padrdo estimados a partir da MVC obtida no ajustamento e os

valores de y?calculado e y?tedrico.

Tabela 4 - Resultados obtidos com o modelo de planos
equivalentes adaptado usando 50 retas e erros aleatdrios da
ordem de 2 e 5um.

2um Sum
o, : 0,050 o, : 0,127

POE N° IteracOes: 4 N° IteracOes: 4
e coef | y%cal: 1,916 y2cal: 4,844

y2teo (38;0,975): 56,37 | »?teo (38;0,975): 56,37

g, o, g, o,

Xo(m) | 3,32 2,75 4,12 6,73
Yo(m) | 3,10 2,33 6,49 5,70
Zo(m) | 20,58 48,22 73,68 117,93
Koa) | 7,11 x10° [ 0,000123 | 0,00016 | 0,000301
arm | 0,002107 | 0,002414 | 0,00278 | 0,005902
aym | 0,002213 | 0,002317 | 0,00456 | 0,005666
asm) | 0,044463 | 0,055439 | 0,0918 | 0,135572
as (g | 6,94x10° | 1,32x107 | 1,7x107 | 3,23x10”
bim | 3,79x107 | 4,52x107 | 5,6x107 | 1,10x10°
bam | 44x107 | 464x107 | 8,1x107 | 1,13x10°
bam | 5,31x10° | 1,19x10° | 4,3x10° | 2,89x10™
bagay | 4,21x10M | 2.87x10™ | 8,0x10™" | 7,02x10™!
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Tabela 5 - Resultados obtidos com o modelo de
coplanaridade para retas usando 50 retas e erros aleatorios
na ordem de 2 e Sum.

2um Sum
o, : 0,062 o, 0,161
POE N° Iteracoes: 3 N° Iteracoes: 4
€ | 42cal: 0,806 42 cal: 2,096
COBT | 2teo (13:0975): 24,74 | 42teo (13:0975): 24,74
g, o, g, o,
Xo(m)| 0,69 1,05 1,92 271
Yo(m) | 052 0,21 1,08 0,55
Zy(m) 15,37 20,09 43,30 51,80
Kowa) | 1,89E-05 | 596E-06 | 4,73E-05 | 1,54E-05
arm) | 0,000589 | 0,000985 | 0,001775 | 0,002539
am) | 0,000697 | 0,000298 | 0,001973 | 0,000769
asm) | 0,017234 | 0,020928 | 0,047743 | 0,053964
asa) | 2,44E-08 | 1,24E-08 | 6,81E-08 | 3,20E-08
bim | 1,19E-07 | 1,87E-07 | 4,00E-07 | 4,83E-07
bom | 1,45E-07 | 6,87E-08 | 4,30E-07 | 1,77E-07
bs@m | 3,32E-06 | 4,15E-06 | 9,11E-06 | 1,07E-05
bsray | 5,96E-12 | 2,91E-12 | 1,44E-11 | 7,51E-12

Tabela 6 - Resultados obtidos com o modelo de
colinearidade para pontos usando 35 pontos e erros
aleatdrios na ordem de 5 e 13um.

Sum 13 gm
o, : 0,036 o, : 0,096
POE N° Iteracdes: 12 N° Iteracdes: 12
ef y2cal: 0,848 y2cal: 2,225
coet 7%1eo (23;0,975): 38,08 | ,2teo (23;0,975): 38,08
g, , g, ,
Xom) | 1,12 1,90 2,27 4,94
Yom)| 0,97 1,90 2,87 4,94
Zo(m) | 14,134 37,65 59,05 97,87
Kora) | 2,26x10° [ 4,84x10” | 4,04x10™ | 0,000125
arm | 0,000787 | 0,00171 | 0,002117 | 0,004444
aym | 0,000841 | 0,00171 0,00214 | 0,004445
asm | 0,018266 | 0,03587 | 0,078642 | 0,093239
s | 1,63x10° | 4,61x10° | 4,43x10° | 1,19x10”
bim | 1,27x107 [ 3,23x107 | 4,12x107 | 8,38x10”
bam | 1,52x107 | 3,23x107 | 3,57x107 | 8,38x10”
bswm | 3,60x10° | 7,04x10° | 2,36x10° | 1,83x10”
ba ) | 2,65x107° | 9,05x10™ | 6,20x10™** | 2,35x10™""
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De modo geral, os resultados (Tabelas 4, 5 e 6) mostraram, como era
esperado, que quanto maior a magnitude dos erros aleatdrios, maiores Sa0 0S erros na
estimacdo dos parametros, e nos desvios-padrdo estimados. Os valores dos desvios-padrédo
estimados sdo compativeis, em todos 0s casos, com 0s erros verdadeiros.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4, pode-se verificar que 0s
erros verdadeiros dos valores estimados com o grupo de 50 linhas retas e seus respectivos
desvios-padrdo, sdo coerentes com os valores simulados, embora algumas discrepancias,
principalmente no parametro Z, sejam maiores.

No teste realizado com o modelo de coplanaridade para retas (Tabela 5),
percebe-se que o0s erros verdadeiros diminuiram consideravelmente se comparados aos
resultados anteriores (Tabela 4), obtidos com o modelo dos planos equivalentes adaptado.

Os valores estimados com a abordagem baseada em pontos, também
apresentam melhores resultados quando comparados aos parametros estimados com o modelo
dos planos equivalentes adaptado (Tabela 4).

Em todos os resultados, verifica-se que as discrepancias mais significativas
ocorreram no parametro Z,. Tal fato pode ser explicado pela relagdo direta que esse pardmetro
tem com a geometria de abertura do sensor.

No caso do sensor CCD CBERS, o angulo de abertura é muito pequeno,
visto que possui uma distancia focal de 520 mm e altitude da plataforma de 780 km, o que
torna esse parametro (Zo) muito sensivel a pequenas variacGes nas observagoes.

Os valores dos POE obtidos com a abordagem por pontos e modelo de
coplanaridade para retas apresentaram os melhores resultados embora os resultados obtidos
com o modelo de planos equivalentes adaptado também possam ser considerados
satisfatorios.

De modo geral, as abordagens se mostraram adequadas para recuperar 0S
parametros de orientacdo, mas isso s6 pode ser afirmado com a projecdo das observagdes para
0 espaco objeto usando os POE gerados para cada linha com as equacGes de colinearidade
inversas e, assim verificar de fato, se a qualidade dos parametros estimados é adequada a
aplicagéo.

Para isso, pontos de verificagdo foram selecionados (Figura 44) para
determinar o erro nas coordenadas destes pontos no terreno, considerando os POE estimados
por cada abordagem com o0s maiores erros aleatorios. Nestes casos, foi usado o valor da

coordenada Z verdadeira, embora a variagdo de Z tenha pequeno efeito nas coordenadas
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planimétricas, devido a geometria de abertura de angulo pequeno do sensor. Assim, mesmo
com o uso da coordenada altimétrica Z interpolada, os resultados nao seriam afetados.

Os resultados dos testes realizados sao apresentados na Tabela 7.

Figura 44 - Imagem ilustrando os 5 pontos de verificagéo.

Tabela 7 - Discrepancias em 5 pontos de verificacdo para as trés abordagens.

Pontos de | Modelo dos planos Modelo de ~Modelo de
Verificagdo equivalentes coplanaridade para | colinearidade para
adaptado retas pontos
€y (m) €y (m) &y (m)
X Y X Y X Y
P1 -2,84 -1,09 -1,53 -0,97 -2,5 1,77
P2 25,14 31,28 12,02 9,45 16,05 8,8
P3 13,07 21,15 8,17 8,08 9,23 10,01
P4 -38,56 -29,94 -6,77 -2,94 -14,86 7,08
P5 93,22 110,58 37,81 34,55 50,69 26,12
Média 18,00 26,39 9,94 9,63 11,72 10,75
o 48,39 52,60 17,28 14,94 24,76 9,14
EMQ 52,41 | 60,31 20,54 18,42 28,01 | 15,10

Como pode ser verificado na Tabela 7, os valores estimados com a
abordagem por planos equivalentes adaptado apresentaram erros nas coordenadas X e Y de
aproximadamente 3 pixels. No modelo de colinearidade com pontos 0s erros nas coordenadas

foram maiores para X, com aproximadamente 1,7 pixel, enquanto que para 0 modelo de
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coplanaridade para retas a ordem de grandeza dos erros foi de aproximadamente 1 pixel em X
e subpixel em Y.

Pode ser verificado também (Tabela 7) que os maiores erros apresentam-se
nas coordenadas do ponto 5, para os trés modelos, o qual encontra-se localizado nas Gltimas

linhas da cena.

- Experimento Il: Testes usando 8 parametros com 50 retas para modelos de

retas e 35 pontos para modelo de pontos.

A fim de verificar o modelo de polinbmios mais adequado aos modelos
estudados foi realizado o segundo experimento com o polindmio de 1% ordem. Vale ressaltar
que neste caso os dados imagem também foram simulados com polinémio de primeira ordem.

A Tabela 8 mostra os valores dos POE e dos coeficientes polinomiais
iniciais usados na geracao dos oito parametros (POE e coeficientes polinomiais) para linhas

subsequentes, cada uma correspondente a um dado instante t de tempo.

Tabela 8 - Valores dos parametros de orientagdo exterior
simulados considerando um polinémio de 1% ordem
(trajetoria linear).

Valores simulados
PO Parémeiros Coeficientes Polinomiais
para t=0
Xom | 47088004 | 5 5,0x10”
Yo (m) 7467281,89 a2 (m) 20
Zom | 77800000 | g . 5,0x10°
K0 (rd) -0,151968 a4 (rd) 5,0x10°

Neste experimento os dados de campo usados foram 0s mesmos que no
experimento I, ou seja, 50 retas (Figura 43a) para os modelos de planos equivalentes adaptado
e de coplanaridade com retas, e 35 pontos (Figura 43b) para 0 modelo de colinearidade para
pontos.

Os testes também foram feitos com a mesma ordem de grandeza para 0s
erros aleatorios inseridos nas coordenadas simuladas no experimento I. Os resultados desse

experimento para os trés modelos de orientacdo sao apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11.
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Tabela 9 - Resultados obtidos com o modelo de planos
equivalentes adaptado usando 50 retas, e erros aleatorios
na ordem de 2 e 5um e 8 parametros.

2um Sum
&, : 0,0760 o, 10,148
POE N° Iteracdes: 4 N° Iteracdes: 4
. ;‘ef »2cal: 3,194 y2cal: 6,241
z2teo (42;0,975): 62,30 | »?teo (42;0,975): 62,30
&, o g, o,
Xo (M) 3,05 2,41 4,43 5,11
Yo(m) | 4,37 2,15 5,71 4,57
Zo (m) 16,33 46,96 54,83 99,72
K0 (rd) 5,87x10” | 0,00011 | 0,000117 | 0,000234
aim) | 0,000811 | 0,00077 | 0,001241 | 0,001634
a;m | 0,001186 | 0,000711 | 0,001668 | 0,00151
azm) | 0,006569 | 0,016687 | 0,016662 | 0,035431
as g | 1,42x10° | 3,84x10° | 2,85x10° | 8,16x10°
Tabela 10 - Resultados obtidos com o modelo de

coplanaridade para retas usando 50 retas, erros aleatorios
na ordem de 2 e 5um e 8 parametros.

2um 5um
o, : 0,097 o, :0,209
POE N° Iteracdes: 3 N° Iteracdes: 3
€ ; y2cal: 4,076 y2cal: 8,794
1 2teo (42:0,975): 62,30 | 4 teo (42:0,975): 62,30
gv (o gv (O3

Xo(m) | 0,46 1,05 1,09 2,26
Yo(m) | 0,38 0,24 1,33 0,52
Zom) | 6,11 19,69 33,09 42,48
Kora | 1,74x10” | 551x10° | 0,000024 | 0,0000119
arm | 0,000172 | 0,000343 | 0,000429 | 0,0007396
am | 9,49x10™ | 9,72x10™ | 0,000557 | 0,0002099
asm) | 0,003086 | 0,007604 | 0,009920 | 0,0164076
as gy | 5,79x10° | 2,69x10° | 1,33x10®° | 5,80x10°

Medeiros, N. G.

2007



132

Tabela 11 - Resultados obtidos com o modelo de
colinearidade para pontos usando 35 pontos, erros
aleatdrios na ordem de 5 e 13um e 8 parametros.

Sum 13 gm
o, : 0,036 o, : 0,088
POE N° lteragOes: 14 N° lteragOes: 14
€ | y2cal: 0,979 4*cal: 2,381
coef, 22te0 (27,0,975): 43,19 | »?teo (27,0,975): 43,19
g, c, g, o,
Xo(m)| 0,38 1,35 1,49 3,27
Yom)| 0,72 1,35 2,31 3,27
Zo(m) | 6,14 26,56 42,39 64,45
Kora | 2,12x10° | 3,42x10™ | 4,00x10° | 8,29x10”
arm | 0,000153 | 0,000417 | 0,00063 | 0,001012
aym | 0,000182 | 0,000417 | 0,000457 | 0,001012
asm | 0,002459 | 0,009428 | 0,017137 | 0,022876
s | 7,27x107 | 1,21x10° | 1,58x10° | 2,94x10°

Os valores dos parametros estimados neste segundo grupo de experimentos
(Tabelas 9, 10 e 11) mostraram que o uso de um polinémio de primeira ordem permite uma
melhor estimagdo dos pardmetros, considerando as observagOes existentes e 0s modelos
matematicos empregados. Para a maioria das plataformas orbitais, devido ao pequeno
intervalo de tempo para aquisicdo de uma cena, as variagdes de posicdo e atitude da
plataforma podem ser consideradas lineares.

Como pode ser observado nas Tabelas 9, 10 e 11, a estimagdo dos
parametros apresentou-se significativamente melhor para todos os casos, considerando 0s trés
modelos.

Porém, o real efeito desta melhoria s6 pode ser quantificado verificando o
erro posicional de pontos no espaco objeto, calculados a partir dos parametros estimados.
Assim, foi realizada a projecdo dos mesmos 5 pontos de verificagdo usados no experimento I,
através das equacgdes de colinearidade inversas. A Tabela 12 apresenta o resultado dessa

projecéo.
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Tabela 12 - Discrepancias em 5 pontos de verificacdo para as trés abordagens com polinémio

de 1° ordem.
Modelo dos planos Modelo de ~Modelo de
equivalentes coplanaridade para colinearidade para
Pontos de adaptado retas pontos
Verificacao
&y (m) €y (m) €y (m)
X Y X Y X Y
P1 0,26 0,83 -1,17 0,49 -1,54 0,6
P2 11,52 14,12 4,64 3,44 6,51 5,22
P3 7,25 9,55 2,03 2,63 2,87 3,34
P4 1,46 3,59 -141 0,92 -2,3 0,69
P5 16,67 20,27 6,78 6,01 10,01 7,36
Média 7,43 9,67 2,17 2,69 3,11 3,44
o 6,87 7,03 3,58 1,97 5,24 2,61
EMQ 10,78 13,36 4,32 3,74 6,29 4,83

De fato, com a modelagem linear do polindmio, os resultados melhoram
consideravelmente. No modelo de retas por planos equivalentes adaptado, 0s erros
apresentados na Tabela 7, para as coordenadas X e Y que eram de 2,5 pixels
aproximadamente, diminuiram para ordem subpixel (Tabela 12). Para o modelo de
colinearidade com pontos e o modelo de coplanaridade para retas, o erro nas coordenadas em
X que eram de 1,3 e 1 pixel, respectivamente, foram reduzidos ao nivel subpixel.

Pode-se, afirmar, portanto, que a modelagem linear da trajetoria é a mais
adequada para os modelos estudados, os quais permitem a modelagem indireta de um
polindmio que descreve a trajetoria da plataforma.

Outra questdo relacionada com o desempenho dos modelos € quanto ao
numero de observacdes envolvidas nos experimentos. Para avaliar este efeito, o terceiro
experimento foi realizado de modo a diminuir o nimero de observagdes tanto de retas como
de pontos.

Como visto, o polindmio de primeira ordem apresentou-se como 0 mais
adequado para a estimacdo do movimento da plataforma e assim, sera usado em todos 0s

experimentos subsequentes.
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- Experimento Il1: Testes usando 8 parametros com 25 retas para modelos de
retas e 14 pontos para modelo de pontos.

Neste experimento diminuiu-se o nimero de retas e pontos, para verificar o
impacto da menor redundéncia dos dados nos resultados.

O erro aleatorio inserido nas observacdes foi o maior erro aleatorio
considerado até entdo para cada modelo, ou seja, 5um para retas e 13um para pontos. O
numero de retas passou a ser 25 e 0 de pontos passou a ser 14. A Figura 45a ilustra a imagem
de 25 retas simuladas e a Figura 45b ilustra a imagem de 14 pontos simulados. O resultado da

estimacdo dos parametros para cada modelo € apresentado na Tabela 13.

(@) (b)
Figura 45 - Imagem simulada com caracteristicas de uma imagem CBERS com agrupamento
de 25 retas (a) e com 14 pontos (b).
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Tabela 13 - Resultados obtidos com os modelos de planos equivalentes adaptado e
de coplanaridade para retas usando 25 retas, e 0 modelo e colinearidade para
pontos usando 14 pontos.

Modelo dos planos Modelo de Modelo de
equivalentes coplanaridade para colinearidade para
adaptado retas pontos
Sum Sum 13 um
PSE o, 0,185 o, : 0,224 o, : 0,107
coef. N° Iteracdes: 5 N° Iteraces: 5 N° IteracOes: 14
y2cal: 3,158 y2cal: 3,811 y2cal: 0,646
7*1eo (17,0,975): 30,19 | »?teo (17,0,975): 30,19 | ,?teo (6;0,975): 14,45
&, o, &y oy &y Oy
Xo (m) 3,71 8,74 1,26 3,6 2,93 5,52
Yo (M) 6,81 6,26 1,31 0,86 3,40 5,52
Zy(m) 72,65 150,05 42,93 68,11 68,14 110,30
Ko | 4,76x10” | 0,000401 | 0,000027 | 0,000018 | 4,14x10™ | 0,000142
aim | 0,001242 | 0,002633 | 0,000436 | 0,001135 | 0,000692 | 0,001872
axm | 0,001997 | 0,002176 | 0,000904 | 0,000412 | 0,000854 | 0,001872
asm | 0,023763 | 0,05195 | 0,009004 | 0,025629 | 0,021653 | 0,046315
s | 2,93x10° | 1,33x107 | 2,56x10° | 9,90x10” | 2,12E-08 | 5,96x10°

Percebe-se, pelos resultados mostrados na Tabela 13, que a redundéncia das

observacdes é um dos fatores de afetam os resultados, visto que a qualidade dos parametros

estimados e seus desvios padrdo foram afetados com a diminuicdo no numero das

observagoes.

No entanto, verifica-se que esses resultados ainda sdo adequados para

estimar os POE para a imagem e para corrigi-la geometricamente.

Como pbde ser verificado, os resultados foram piores, quando comparados

aos resultados obtidos com um nimero maior de observagdes. Mas mesmo com a diminui¢do

do nimero de observacdes, a boa distribuicdo das entidades de controle, tanto para retas como

para pontos, permitiu resultados satisfatorios. Assim, o quarto experimento foi realizado

simulando o mesmo numero de retas e pontos do terceiro experimento, mas com uma nova

distribuicéo.
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- Experimento 1V: Testes usando 8 parametros com nova distribuicdo das
obserbvagdes: 25 retas para modelos de retas e 14 pontos para modelo de pontos.

No quarto experimento foram simuladas duas imagens, uma com 25 retas
(Figura 46a) e uma com 14 pontos (Figura 46b), considerando que essas imagens possuem
uma configuracdo com ma distribuicdo dos elementos de controle. Os erros aleatdrios foram
de 5um para os modelos usando retas, e de 13um para o modelo de pontos. O resultado da

estimacdo dos parametros para esse experimento é apresentado na Tabela 14.

(@) (b)
Figura 46 - Imagem simulada com caracteristicas de uma cena CBERS e agrupamento de 25
retas com nova distribui¢do na cena (a) e com 14 pontos com nova distribuicdo na cena (b).
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Tabela 14 - Resultados obtidos com o modelo de planos equivalentes adaptado e
modelo de coplanaridade retas usando 25 retas mal distribuidas na cena (5um), e
modelo e colinearidade para pontos usando 14 pontos mal distribuidos na cena

(13um).
Modelo dos planos Modelo de Modelo de
equivalentes coplanaridade para colinearidade para
adaptado retas pontos
Sum Sum 13 um
PO o, :0.167 &, 10,149 &, 10,006
coef. N° IteracOes: 6 N° Iteracdes: 6 N° Iteracdes: 16
y2cal: 2,845 y2cal: 2,539 y2cal: 0,579
7*1eo (17,0,975): 30,19 | ,?teo (17,0,975): 30,19 | ,2teo (6;0,975): 14,45
&y o, &y o, €y Oy
Xo (M) 6,55 12,17 3,04 3,16 2,86 5,81
Yo (m) 7,55 6,31 1,34 0,64 3,26 5,81
Zo(m) 133,00 258,26 72,74 62,62 110,24 117,78
Ko | 9,34x10° | 0,00038 | 0,000036 | 0,000012 | 7,39x10° | 0,000151
aim) | 0,003337 | 0,007078 | 0,001476 | 0,001724 | 0,001853 | 0,003192
a,m | 0,00192 | 0,002617 | 0,000871 | 0,000360 | 0,002445 | 0,003192
asm) | 0,076919 | 0,162726 | 0,032138 | 0,037053 | 0,057221 | 0,070687
a4 | 5,02x10° | 1,47 x107 | 1,80x10° | 6,30x10” | 5,84E-08 | 9,09x10°

Analisando a Tabela 14, verifica-se que com a nova distribuicdo, para
ambos 0s casos, retas e pontos, a maioria dos resultados obtidos foram piores, sendo que o
modelo de retas por planos equivalentes adaptado foi o mais afetado, principalmente para o
parametro Z.

Esse foi apenas um caso estudado de uma nova configuracdo, mostrando
como os resultados sdo afetados quando ndo ha distribuicdo adequada das fei¢cdes de controle.

Considerando que os valores aproximados usados para a determinacdo dos
parametros de cada modelo podem ter efeito na convergéncia do processo de estimacéo, foi
realizado o quinto experimento, mudando esses valores, afastando-os do valor tido como

verdadeiro.

- Experimento V: Mesmos parametros e observacgdes usados no experimento 11,

usando valores aproximados diferentes.

No quinto experimento dois grupos de valores aproximados iniciais foram

testados a fim de verificar o desempenho da estimacdo para os modelos. No grupo | foram
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considerados valores proximos aos valores verdadeiros e no grupo Il foi considerada uma
discrepancia de 2km em Xo, Yo € Z e de 1° para o valor de «o.

Nesse experimento, 50 retas bem distribuidas na cena (Figura 43a) foram
usadas para os modelos de retas e 35 pontos bem distribuidos (Figura 43b) foram usados para
o modelo de pontos, com polindmio de 1* ordem e erros aleatérios de 5um e 13um,
respectivamente. Ou seja, o experimento Il foi realizado novamente, apenas com 0s maiores
erros aleatorios, usando os dois grupos de valores aproximados.

Os resultados mostraram que mesmo com a mudanga nos valores
aproximados iniciais houve convergéncia de todos os modelos, sendo que com o afastamento
dos valores iniciais dos valores “verdadeiros” o numero de iteracdes aumentou de 4 para 8 no
modelo de planos equivalentes adaptado, de 3 para 7 no modelo de coplanaridade para retas, e
de 14 para 20 no modelo de colinearidade com pontos.

Além dos experimentos apresentados, com relacdo ao nUmero de
parametros, magnitude dos erros aleatdrios, distribuicdo e nimero de observacdes, pode-se
ainda verificar se ha melhora nos resultados ao introduzir mais do que dois pontos por reta, no
modelo de coplanaridade para retas, e também ao combinar retas e pontos em um ajustamento
simultdneo com os modelos de colinearidade e planos equivalentes adaptado.

O sexto experimento foi realizado de modo a aumentar o niUmero de pontos
contidos nas retas usadas no modelo de coplanaridade com retas.

Para o modelo de planos equivalentes adaptado, o aumento no numero de
pontos contidos em cada reta ndo é efetuado, visto que tal fato implica em estabelecer
observacdes correlacionadas, uma vez que os parametros das retas e, e consequientemente 0s
vetores normais no espaco imagem serdo muito similares, o que piora os resultados, como foi

verificado experimentalmente.

- Experimento VI: Testes usando 8 parametros e 25 retas, com namero maior de

pontos (espaco imagem) por retas no modelo de coplanaridade para retas.

A fim de verificar se 0 aumento do nimero de pontos (espago imagem)
contidos nas retas melhora os resultados da estimacdo dos parametros no modelo de
coplanaridade com retas, o primeiro teste deste experimento foi realizado com uma
configuracdo de 25 retas, com distribuicdo menos favoravel na cena (Figura 47) e apenas um
ponto contido em cada reta; no segundo teste foram utilizadas 25 retas (Figura 47) e 2 pontos

contidos em cada reta; o terceiro teste com 25 retas (Figura 47) e 4 pontos; e no quarto
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experimento 25 retas (Figura 47) e 8 pontos em cada reta. Para todos os testes o erro aleatorio
inserido nas observacdes foi de 5um. As Tabelas 15 e 16 apresentam os resultados desse
experimento. Os resultados da variacdo do numero de pontos por reta sdo representados em
forma de graficos para os POE estimados, que sdo separados em trés grupos, com magnitudes
similares para facilitar a visualizacdo. No primeiro grupo estdo representados os parametros
Xo, Yo € 0s coeficientes a; e a, (Figura 48), no segundo grupo estéo representados o parametro
Z, e o coeficiente a3 (Figura 49), e no terceiro grupo estdo representados o parametro ko € 0

coeficiente a4 (Figura 50).

Figura 47 - Imagem simulada com caracteristicas de uma imagem CBERS com 25 retas e
distribuicdo desfavoravel das fei¢Oes sobre a cena.
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Tabela 15 - Resultados obtidos com o modelo de coplanaridade para
retas, com 25 retas, 13um de erro aleatorio, e com 1 e 2 pontos
contidos em cada reta.

Modelo de coplanaridade

para retas (5 gm)

Modelo de coplanaridade

para retas (5 um)

1 ponto por reta (teste 1)

2 pontos por reta (teste 2)

PSE o,:0,171 o, : 0,219
coef. N° IteracOes: 7 N° IteracOes: 6

z2cal: 2,918 z2cal: 9,219

y*1eo (17,0,975): 30,19 > 1eo (42,0,975): 62,30

gv o, gv o,

Xo (m) 4,72 4,83 3,08 4,43
Yo (m) 2,68 2,25 1,36 2,04
Zo(m) | 111,50 107,73 71,90 98,75
Ko(q) | 0,0000756 | 0,00006079 | 0,00004157 0,0000567
aim | 0,0030559 | 0,00270958 | 0,00192287 0,0024368
a;m | 0,0019516 | 0,00140011 | 0,00084280 0,0012673
asm | 0,0719926 | 0,06244522 | 0,04600048 0,0563181
A | 439x10° | 3,17x10° 2,21x10° 2,94x10°

Tabela 16 - Resultados obtidos com o modelo de coplanaridade para
retas, com 25 retas, 13um de erro aleatorio, e com 4 e 8 pontos
contidos em cada reta.

Modelo de coplanaridade

para retas (5 gm)

Modelo de coplanaridade

para retas (5 um)

4 pontos por reta (teste 3)

8 pontos por reta (teste 4)

PSE o, 0,210 o, 1 0,224
coef. N° Iteracdes: 6 N° lteracoes: 4
z2cal: 19,348 y2cal: 43,027
2 1eo0 (92;0,975): 120,72 z21e0 (192;0,975): 237,82
£, o, &, o,
Xo (m) 1,82 3,029 1,12 2,29
Yo (m) 1,09 1,39 0,88 1,05
Zo(m) 38,66 67,38 24,74 51,05
Kod) | 0,0000253 0,00003910 0,00001664 | 0,0000297
aim | 0,0011478 0,00164752 0,00069802 | 0,0012426
am | 0,0006110 0,00086086 0,00058324 | 0,0006503
azm) | 0,0260846 0,03808562 0,01705134 | 0,0287478
s | 1,5x10° 2,02x10° 1,16x10° 1,53x10°
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Figura 48 - Grafico com a representacdo dos quatro testes realizados para Xo, Yo () € para a;

e a, (b) estimados.
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Figura 49 - Grafico com a representacdo dos quatro testes realizados para Z (a) e as (b)
estimados.
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Figura 50 - Gréafico com a representacdo dos quatro testes realizados para ko (a) e a4 (b)

estimados.

Como pode ser observado nas Tabelas 15 e 16 e também nos graficos

(Figuras 48, 49 e 50), com o aumento da redundancia das observacGes, aumentando-se 0

namero de pontos por reta, o resultado da estimacdo melhorou consideravelmente. A

diferenga nos valores estimados dos parametros ja é notoria introduzindo-se um ponto a mais
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por reta; acrescentando quatro pontos por reta, essa diferenca é ainda mais significativa. No
entanto, aumentando-se para oito pontos, o erro verdadeiro diminui, mas a diferenca néo € téo
significativa. Isto indica que essa melhora nos parametros, com o aumento do nimero de
pontos por reta, se estabiliza em certo momento. Isto vale para o caso estudado, mas seriam
necessarios mais experimentos para verificar se com outras configuracfes a estabilizacdo da
solucgéo ocorre do mesmo modo.

Como comentado anteriormente, a combinacdo de retas e pontos também é
outra estratégia que pode melhorar os resultados. Por esta razdo o experimento 7 foi realizado

de modo a testar esta hipotese.

- Experimento VII: Testes usando ajustamento simultaneo de pontos e retas, com

0s modelos de colinearidade para pontos e planos equivalentes adaptado.

Esse experimento foi realizado com o ajustamento simultaneo de
observacBes de pontos e de pontos combinado a retas, com o uso dos modelos de
colinearidade para pontos e planos equivalentes adaptado, respectivamente. Trés testes foram
feitos neste grupo de experimentos, para verificar se ha melhora nos resultados ao combinar
pontos com retas. O primeiro deles foi executado com 50 retas (Figura 43a) e 7 pontos (Figura
51), o segundo com 50 retas (Figura 43a) e 14 pontos (Figura 45b) e o terceiro com 50 retas

(Figura 43a) e 14 pontos com distribuicdo desfavoravel (Figura 46b).

Figura 51 - Imagem simulada com caracteristicas de uma cena CBERS com agrupamento de 7
pontos.
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Nos vértices das retas projetadas para o espaco imagem foram inseridos
erros aleatdrios da ordem de 5um e nos pontos projetados erros aleatérios da ordem de 13um.

A Tabela 17 apresenta os resultados dos trés testes realizados.

Tabela 17 - Resultados obtidos combinando-se 0 modelo dos planos equivalentes
adaptado e colinearidade, usando 50 retas com 7 e 14 pontos.

Ajuste simultaneo de
Ajuste simultaneo de | 50 retas e 14 pontos

Ajuste simultaneo
de 50 retase 7

ontos 50 retas e 14 pontos (configuracao
P desfavoravel)
POE :I'este 1 :I'este 2 :I'este 3
e o, 0,127 ,:0,113 , 0,117
coef. N° Iteraces: 4 N° lteracfes: 4 N° Iteraces: 4
z%cal: 5,231 y’cal: 5,448 z%cal: 5,659
y2teo (49;0,975): 71,42 | »?*teo (56;0,975): 77,38 | y2teo (56;0,975): 77,38
gv (;\X gV O/-\)( gV Ofx
Xo (M) 3,87 5,2 2,47 3,78 2,59 3,93
Yo (m) 5,29 4,76 4,44 3,58 6,18 3,73
Zo(m) 40,58 102,23 27,85 72,84 57,33 74,66

ko | 8,33x10™ | 0,000209 | 3,46x10” | 0,000128 | 3,44x10> | 0,00013
a; | 0,001317 | 0,001691 | 0,000691 | 0,001238 | 0,000715 | 0,001348
a, | 0,001483 | 0,001574 | 0,001105 | 0,001192 | 0,001504 | 0,001305
a; | 0,017589 | 0,037559 | 0,006624 | 0,027641 | 0,024354 | 0,029004
a 3,6x10° | 7,76x10% | 1,65x10° | 4,93x10® | 2,17x10® | 5,1x10®

Analisando os resultados mostrados na Tabela 17, verifica-se que a
combinacdo de 7 pontos com 50 retas acarretou uma melhora, mesmo que pequena,
considerando os resultados da estimacdo usando apenas as 50 retas (experimento Il — Tabela
9). Com a combinacdo de 14 pontos com 50 retas os resultados apresentaram-se bem
melhores tanto para os parametros estimados usando apenas as 50 retas (experimento Il —
Tabela 9), como no caso dos parametros estimados usando apenas 0s 14 pontos (experimento
Il — Tabela 13). Para o caso da combinacdo das 50 retas e 14 pontos com distribuicdo
desfavoravel, os resultados apresentaram-se similares aos resultados da estimacdo usando as
50 retas (experimento Il — Tabela 9), porém apresentaram-se bem melhores que o uso dos 14
pontos isoladamente (experimento IV — Tabela 14). Além disso, os resultados apresentados
(Tabela 17) evidenciaram que o aumento no ndmero de pontos melhora os resultados da

estimacao.
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Fica claro que tais afirmacfes sdo feitas apenas para 0s experimentos em
questdo, e que mudancas podem ocorrer em configuracfes diferentes. A definicdo das
caracteristicas das configuracdes de pontos e retas deve ser verificada empiricamente para
cada situacéo e fica como uma das sugestdes para trabalhos futuros.

Para todos os experimentos realizados, a hipoGtese bésica do teste estatistico
com a distribuicio qui-quadrado y* néo € rejeitada ao nivel de significancia de 5%.

De modo geral, estes experimentos mostraram que os resultados podem ser
melhorados com a combinacdo de retas e pontos, visando deste modo, minimizar 0s
problemas oriundos de cada modelagem e de configuracbes de elementos de controle

deficientes.

4.1.2 Resultados obtidos com dados reais

Os experimentos com os modelos de orientacdo usando fei¢des retas usando
de dados reais foram realizados com as coordenadas dos eixos das rodovias coletadas em
campo e as coordenadas correspondentes dessas feices retas extraidas da imagem CBERS.

Do conjunto de rodovias coletadas em campo com GPS, 50 segmentos de
rodovias foram usados como dados de controle nos experimentos. Esses segmentos de
rodovias sdo definidos pelas coordenadas de terreno no sistema de projegdo UTM, Datum
SADG9.

Inicialmente o conjunto de segmentos de controle era de 56 linhas retas
(Figura 36), definidas pelas rodovias principais e secundarias registradas na cena CBERS.
Esse numero foi posteriormente diminuido para 50, devido a problemas relacionados com 0s
algoritmos de extracdo e refinamento, especificamente pela ineficiéncia do processo de
limiarizacéo.

As coordenadas imagem dos vértices dos segmentos, correspondentes aos
segmentos de rodovias levantados em campo, foram determinadas pela estratégia de extracao
de retas usando a transformada de Hough e refinadas por um método de ajuste de retas (Secao
3.2.2).

Ja para os experimentos com o0 modelo de colinearidade com pontos, foram
coletados 23 pontos de controle de modo manual na mesma base digital contendo as rodovias
levantadas com GPS. Esses pontos foram escolhidos nos cruzamentos de rodovias e trevos. A
Figura 52 ilustra a cena CBERS com a configuracao desses pontos.
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Figura 52 - Imagem da cena CBERS com distribuicdo de pontos de controle usados nos
experimentos.

Com a disponibilidade dos dados de entrada, os experimentos foram
realizados usando os programas de orientacdo com retas propostos, aléem do modelo usando
pontos, desenvolvidos para recuperar indiretamente os POE.

Para permitir a analise dos resultados a serem obtidos nos experimentos
usando dados reais, foram estimados os parametros de orientacao exterior (Xo, Yo, Zo, Ko) € 0S
coeficientes polinomiais de primeira e segunda ordem (ai;, a,..,bs) com 123 pontos de
controle. Estes valores estimados foram usados como referéncia para posterior comparagédo
com os resultados obtidos com os POE estimados com os modelos propostos. Como no caso

dos experimentos com dados simulados, nos experimentos com dados reais o angulo de
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rotacdo ¢ foi considerado como nulo e 0 angulo ® considerado como um valor fixo (0=0),
para evitar as correlagdes entre 0s parametros.

A configuracdo dos 123 pontos usados como referéncia € mostrada na
Figura 53. Os parametros e seus desvios-padrdo estimados, com polinémios de segunda e
primeira ordem sdo apresentados nas Tabelas 18 e 19, respectivamente. Os vetores dos

residuos estimados com os dois grupos de parametros (12 e 8) sdo apresentados no Apéndice
B.

Figura 53 - Distribui¢do dos 123 pontos na cena CBERS usados como referéncia.

Tabela 18 - Parametros de orientagdo exterior estimados e usados como referéncia (polindmio
de 2% ordem).

Valores estimados com polinémio de segunda ordem

POE

Valor de o, : 0,181 #* calculado: 20,18
NGmero de Iterages: 12 2 tedrico (111;0,975): 140,9
Parametros ; Coef. A Coef. A
Tx Polinomiais Oy Polinomiais o,

Xoem | 470623,27 | 4,389 |ajpm)|4,3416398 | 0,00395720 |bymy| 6,16 x10° | 7,27x107

Yo | 7467221,86 | 4,389 |a(m|18,996887 | 0,00395721 |bagm| -8,23x10° | 7,27x10°

Zogmy | 785948,10 | 86,827 |as(m|-0,050486 | 0,08687039 |bs(m| 1,04 x107 | 1,65 x10°

Kogd) |-0,15603706 | 0,000110 |ayea)|-6,10x10° | 1,10x107" |bagqy| 7,75x107% 2,10 x10™
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Tabela 19 - Parametros de orientacdo exterior estimados e usados
como referéncia (modelo linear; polinbmio de primeira ordem).

Valores estimados com polindmio de primeira ordem

POE A }
Valor de Oy 0,179 ;(zcalculado. 21,49
2 Avi . .
Ndmero de lteragdes: 14 | ¥ tedrico(115;0,975):147,30
Parametros ) Coef. .
O Polinomiais O

Xomy | 470622, 324 2,516  |aym)| 4,342167 | 0,000790203
Yom) | 7467225,315 2,516 |aym)| 18,99266 | 0,000790203
Zomy | 785901, 627 48,425 |agm)| 0,004118 | 0,01715578
Kogay | -0.15604340 [6,1647E-05 [asqg)| -3,02x10° | 2,18 x107

Os desvios-padrdo dos parametros estimados com os 123 pontos de controle

(Tabelas 18 e 19) apresentam-se com boa qualidade, e também, coerentes considerando 0s

dois polinémios testados.

Além disso, para verificar a qualidade da estimacao, foi realizada a projecéo

de observacdes para 0 espaco objeto usando os POE gerados para cada linha com as equagdes

de colinearidade inversa, em 8 pontos de verificacao.

Os oito pontos de verificagdo foram selecionados (Figura 54) 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 0s 123 pontos, usando o modelo de colinearidade para pontos e, posteriormente para as

abordagens propostas. Como no caso de dados simulados, para a altimetria foi usado o valor

da coordenada Z verdadeira. Os resultados séo apresentados na Tabela 20.
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Figura 54 - Distribuicdo dos 8 pontos de verificacdo na cena CBERS.

Tabela 20 - Discrepancias em 8 pontos de verificacdo para o modelo
de colinearidade com pontos, com polindmio de 2° e 1% ordem.

Pontos Modelo de coIineaAridade Modelo de colineejlridade

de com pontos (12 pardmetros) | com pontos (8 parametros)
Verifica- &, (m) &y (m)

gdo E N E N
P1 0,47 -2,71 -0,98 -4,9
P2 6,44 -19,96 6,83 -21,77
P3 6,8 -5,82 9,16 -8,19
P4 -13,74 -1,94 -12,94 -0,34
PS -10,32 -6,5 -10,95 -5,08
P6 2,55 3,74 2,25 4,28
P7 -17,44 -7,54 -16,9 -11,96
P8 -9,25 -14,69 -7,24 -17,52

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

Os erros nas coordenadas E e N do terreno, para os dois polindmios

testados, mostrados na Tabela 20, apresentam-se na ordem de 1/2 pixel, indicando que a
trajetéria da plataforma foi bem modelada pelos dois polindmios, e 0s erros apresentados sdo

provavelmente observacionais. Como pode ser observado também, o polindmio de 2% ordem
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apresentou resultados ligeiramente melhores, considerando a configuracdo de pontos
utilizada, mesmo que com uma ordem de grandeza pequena. Porém, quando o numero de
observacdes for menor, ou com distribuicdo desfavoravel, o que ocorre na pratica,
provavelmente, o polindmio linear apresente melhores resultados, visto que com pouca
redundéncia, o polindmio de segunda ordem pode absorver erros observacionais.

Os resultados (Tabela 20) mostraram que a estimacdo dos POE com os 123
pontos de controle foi satisfatoria e pode ser usada com referéncia para os experimentos com
0s modelos propostos, além dos experimentos com o modelo de colinearidade usando menor
namero de pontos.

Como no caso dos dados simulados, os experimentos com dados reais foram
realizados com diferentes configuragfes: mudancas no ndmero de retas e pontos,
considerando a distribuicdo dessas informacgdes, aumento no nimero de pontos por reta para o
modelo de coplanaridade com retas, e combinando-se retas e pontos.

Os testes realizados nesta se¢do foram divididos em 8 experimentos, 0S

quais sdo apresentados e discutidos em seqliéncia.

- Experimento I: Testes usando 12 parametros com 50 retas para modelos de

retas e 23 pontos para modelo de pontos.

Os primeiros testes com dados reais, utilizando os modelos de orientacao,
foram feitos com o polinémio de segunda ordem, ou seja, um grupo de 12 parametros (Tabela
18), para estimar os POE da cena. Nestes testes, foram usadas 50 retas para os modelos que
usam retas (Figura 36) e 23 pontos para 0 modelo de colinearidade com pontos (Figura 52).
Para o caso das retas de controle, estas foram definidas por 2 vértices levantados em campo.

Os resultados obtidos com o modelo de planos equivalentes adaptado,
modelo de coplanaridade para retas e modelo de colinearidade para pontos sdo apresentados
na Tabela 21, que mostra as discrepancias entre os valores estimados e os valores de
referéncia, bem como os desvios padrdo estimados a partir da MVC obtida no ajustamento.

Por conveniéncia estas discrepancias serdo denominadas de erros verdadeiros.
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Tabela 21 - Resultados obtidos com o modelo de planos equivalentes adaptado,
modelo de coplanaridade para retas e modelo de colinearidade para pontos com

dados reais usando polinémio de segunda ordem.

Modelo dos planos Modelo de Modelo de
equivalentes adaptado coplanaridade para colinearidade para
retas pontos
oF 6 o, : 0,444 o, 11,266 o, 10,257
coef. N° Iteragdes: 3 N° IteracOes: 4 N° Iteracoes: 15
y2cal: 16,885 z2cal:16,463 y2cal: 2,827
y21te0 (38,0,975): 56,37 | »2teo (38,0,975): 56,37 | y?teo (11,0,975): 21,92
&, o, g, o, &, o,
Xo(m) | 31,62 25,49 3,54 17,81 -26,82 12,43
Yom | -39.04 | 2159 5,06 9,46 -24,47 12,43
Zo(m) | 23L17 | 503,84 | 42968 | 34871 | -302,09 | 23522
ko gy | 0:001839 | 0,000934 | 0,000250 | 0,000286 |0,000053 | 0,000299
aim |0.03440 | 0,024931 | -0,009075 | 0,016653 | 0,024129 | 0,013493
am | 0019627 | 0,023289 | 0,000656 | 0,007958 | 0,026617 | 0,013493
a3 | 017358 | 0,493588 | -0.30451 | 0,379443 |0,24684 | 0,273821
g |"226x10° | 1,01x10° | -4,79x10 | 3,31x10°" | -3,20x10” | 3,49x10”
by | 6:40x10° | 459x10° | 2,20x10° | 3,06x10° | -4,47x10°” | 2,69x10°
by |"1:94X107 | 4,64x10° | -2,56x10" | 1,45x10" | -538x10" | 2,69x10°
by m | 548%10° | 9,43x107 | 4,68x107 | 7,12x10” | -3,95x10°” | 5,60x10”
bage | 448x107°] 2,06x1077 | 9,66x107" | 6,67x10™" | 7,97x10° | 7,14x10™

Os resultados apresentados na Tabela 21 mostraram que os valores dos
desvios-padrdo estimados sdo compativeis, em todos 0s casos, com 0s erros verdadeiros,
sendo as discrepancias dos valores estimados com os valores de referéncia pouco acentuadas,
na ordem de 31 a 39 m para os parametros X, € Yo no modelo de planos equivalentes
adaptado, 3 a 5 m no modelo de coplanaridade para retas e 24 a 27 m no modelo de pontos.

As maiores diferencas apresentam-se no parametro Z,, como também havia
sido verificado nos experimentos com dados simulados, sendo que a menor discrepancia foi
no modelo de planos equivalentes adaptado. No entanto, apesar do parametro Z, ter uma
discrepancia menor no modelo de planos equivalentes adaptado do que nos outros modelos,
um parametro isolado ndo diz muito, ou seja, ndo reflete de fato a qualidade da estimacéo,
visto que € o conjunto dos parametros que gera os POE de toda a cena.
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Porém para verificar a qualidade da estimacéo, as coordenadas imagem dos
oito pontos de verificacdo (Figura 54) foram projetados para espago objeto usando os POE

gerados para cada linha da cena.

Tabela 22 - Discrepancias em 8 pontos de verificacdo para as trés abordagens com
polinémio de 2% ordem.

Modelo dos planos Modelo de Modelo de
Pontos equivalentes coplanaridade para colinearidade para
de adaptado retas pontos
Verifica-
o €y (m) €y (m) €y (m)
E N E N E N
P1 -30,34 104,78 23,71 -3,88 6,01 18,31
P2 -15,11 23,7 10,67 -25,07 21,53 -5,15
P3 -2,00 -25,73 -13,45 -11,71 38,13 9,85
P4 -15,17 -30,72 -16,41 -15,39 -14,08 -10,39
P5 9,05 2,43 -5,49 -6,02 -15,93 -8,48
P6 6,13 -6,86 1,93 4.2 2,36 6,53
pP7 -59,28 -37,98 -39,01 -12,14 11,27 26,43
P8 -65,23 -93,9 -33,98 -27,74 17,51 2,92
Média -21,49 -8,03 -9,00 -12,21 8,35 5,00
UA 28,22 57,24 21,34 10,64 18,07 13,02
EMQ 36,39 57,89 23,41 16,85 20,15 14,08

Os erros nas coordenadas E e N para os modelos de colinearidade para
pontos, e coplanaridade para retas foi de aproximadamente 1 pixel em E e subpixel em N. J&
no modelo de planos equivalentes adaptado o erro na coordenada E foi de aproximadamente
1,7 pixels e na coordenada N apresentou-se aproximadamente em 2,7 pixels.

Como pode ser notado, os melhores resultados foram obtidos com o modelo
de colinearidade com pontos, apesar de ser pequena a diferenca desses resultados com o0s
resultados obtidos com o modelo de coplanaridade para retas.

De modo geral, todas as abordagens apresentaram resultados satisfatorios, e
podem ser usadas para recuperar os POE da cena.

Vale salientar que os resultados com o modelo de planos equivalentes
adaptado foram obtidos usando a correcdo quanto ao deslocamento de perspectiva ao longo da
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trajetdria que ocorre usando dados reais. Sem essa corre¢do 0s resultados obtidos com esse

modelo sdo insatisfatorios, com erros até dez vezes maiores, como pode ser visto na Tabela
23.

Tabela 23 - Resultados obtidos com o modelo de planos
equivalentes adaptado, sem a correcdo dos parametros
angular e linear da reta.

Modelo dos planos equivalentes adaptado
PCC;eEf.e o, 17,207 lz cal: 273,89
N® Iteracdes: 7 7 1eo (38;0,975): 56,37
g, o,

Xo (m) 120,190 410,57

Yo (m) -416,756 346,80

Zo (m) -3407,435 8094,14

K0 (rd) 0,024406507 0,015034

a1 (m) 0,044330103 0,402319

a (m) 0,599036963 0,37337635

a3 (m) -6,422610172 7,91719345

a4 (ra) -5,0873x10” 1,58 x10™

b1 (m) -1,6158x107 7,40 x107

b2 (m) -0,000122879 7,44 x10”

b3 (m) 0,001576272 0,001503

ba (ra) 9,7749x10° 3,19 x10°

Com o proposito de verificar se o polindmio de 1% ordem atende melhor a
modelagem de trajetéria da plataforma na tomada da cena, um novo experimento foi

realizado.

- Experimento Il: Testes usando 8 parametros com 50 retas para modelos de

retas e 23 pontos para modelo de pontos.

Neste experimento foram realizados os testes com cada modelo usando a
mesma configuracdo de dados do experimento I, mas com polindmio de primeira ordem.
Neste experimento os parametros de referéncia usados sdo os apresentados na Tabela 19.

Os resultados dos testes com os trés modelos de orientagdo séo apresentados
na Tabela 24.
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Tabela 24 - Resultados obtidos com o modelo de planos equivalentes adaptado,
modelo de coplanaridade para retas e modelo de colinearidade para pontos com
dados reais usando polinémio de primeira ordem.

Modelo dos planos Modelo de Modelo de
equivalentes adaptado coplanaridade para colinearidade para
retas pontos
oF o o, : 0,470 o, 1 0,992 &, : 0,240
coef. N° Iteragoes: 4 N° Iteragbes: 4 Ne° IteracOes: 16
y2cal: 19,776 y2cal: 16,867 y2cal: 3,607
221e0 (42;0,975): 62,30 | 42teo (42;0,975): 62,30 | »?teo (15;0,975): 27,49
gv Ofx gv GAX gV Ofx
Xo(m) | 4110 14,39 -10,30 10,85 -8,83 7,74
Yo(m) | -2334 13,52 3,78 2,82 -6,43 7,74
Zo (m) -559,62 302,81 124,35 201,59 -122,92 148,55
Ko gy |“59x10” | 0,000609 | -6,70x10” | 8,47x10 | -0,000143 | 0,000189
a1 (m) 0,001513 | 0,004407 | 0,004899 | 0,00328 | 0,002225 | 0,002520
2z (m) 0,008385 | 0,004403 | -0,00185 | 0,000939 | 0,000655 | 0,002520
as (m) 0,113446 | 0,099391 | -0,07344 | 0,06949 | 0,060547 | 0,054494
au g |8:54x107 [ 2,31x107 | -6,2x107 | 3,0x10° |6,43x10° | 6,93x10°

As discrepancias dos valores estimados sdo menores para este experimento,
como mostra a Tabela 24, comparados aos resultados com polindmio de segunda ordem
(Tabela 21), e os valores dos parametros sdo coerentes com valores dos desvios-padrao
estimados. No entanto, para o parametro Z, do modelo de planos equivalentes adaptado, esse
fato ndo é comprovado, visto que apresentou-se pior nesta estimagdo. Contudo, como ja foi
mencionado, a estimacgéo isolada desse parametro ndo pode ser tomada como indicador de que
o resultado da estimacéo foi pior, pois devem ser considerados todos os parametros. Tal fato
podera ser evidenciado com o0 uso desses parametros estimados para projetar as coordenadas
imagem dos 8 pontos de verificagdo para o espago objeto.

Os resultados da projecdo dos pontos de verificagdo com 0s pardmetros
estimados, usando as equacdes de colinearidade inversas sdo apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 - Discrepancias em 8 pontos de verificacdo para as trés abordagens com
polinémio de 1% ordem.

Modelo dos planos Modelo de Modelo de
Pontos equivalentes coplanaridade para colinearidade para
de adaptado retas pontos
Verifica-
o €y (m) €y (m) €y (m)
E N E N E N
P1 -32,32 18,8 18,16 -11,86 -0,76 -4,11
P2 3,02 -1,42 15,03 -25,14 13,21 -16,69
P3 44,78 10,7 2,06 -5,74 24,04 2,69
P4 -24,07 -16,67 -7,03 -11,16 -7,34 6,03
PS5 -6,49 -3,96 -12,69 -6,83 -11,41 -1,77
P6 8,13 9,37 -2,86 6,44 -5,42 4,07
P7 -20,98 -30,32 -19,73 -16,91 -22,41 -10,33
P8 -10,56 -24,31 -11,27 -18,11 -18,39 -19,11
Média -4,811 -4,72 -2,29 -11,16 -3,56 -4,90
o 24,23 17,65 13,37 9,52 15,60 9,54
EMQ 24,77 18,36 13,60 15,27 16,06 10,89

Os resultados apresentados na Tabela 25 mostram que a estimativa de
trajetdria da plataforma com o modelo de polindmio de primeira ordem é mais adequada, para
0s casos estudados. Os erros nas coordenadas E e N dos pontos de verificagdo, determinados
com os parametros estimados usando esse polindmio para os trés modelos, foram reduzidos
para a ordem de grandeza subpixel, exceto para a coordenada E do modelo de planos
equivalentes adaptado, ficando proximo de 1,5 pixel.

Embora o erro em Zy, no caso do modelo dos planos equivalentes adaptado,
tenha sido maior na estimagdo com polindmio linear, isto ndo afetou significativamente as
coordenadas no espaco objeto e, de modo geral, os resultados apresentaram uma melhora
significativa, para todas as abordagens, sendo que os resultados apresentados pelo modelo de
coplanaridade para retas e colinearidade com pontos foram similares.

Um outro experimento foi realizado com a variacdo nos valores dos
parametros aproximados, usando os mesmos dados desse experimento. Os resultados para o
modelo de coplanaridade para retas e colinearidade para pontos mostraram que o nimero de

iteracbes aumentou com o afastamento desses valores aproximados com os tidos como
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verdadeiros (valores de referéncia), e passaram de 4 para 5 iteracdes, e 16 para 19 iteracoes,
respectivamente. J& para 0 modelo de planos equivalentes, o problema da variagdo nesses
parametros esta relacionado diretamente com a corre¢cdo do vetor de deslocamento da
plataforma, e enquanto for utilizada essa estratégia de correcdo, 0s parametros aproximados
devem ser de boa qualidade. O impacto no afastamento desses valores aproximados, além de
aumentar o numero de iteracdes, piora o resultado da estimagéo.

No terceiro experimento foi considerado o numero de observacoes
envolvidas no ajustamento, para verificar qual € o efeito na diminui¢do para os parametros
estimados.

Em todos os experimentos subsequentes o polindmio de primeira ordem foi

0 utilizado pelas razGes apresentadas.

- Experimento I11: Testes usando 8 parametros com 30 retas para modelos de

retas e 15 pontos para modelo de pontos.

Neste experimento foi reduzido o nimero de observacdes, tanto para retas
como para pontos, para verificar o efeito nos resultados, mas mantendo-se ainda uma
distribuicdo adequada. Um conjunto de 30 retas (Figura 55a) foi usado para os modelos com
retas, e 15 pontos (Figura 55b) para o0 modelo de colinearidade com pontos. Os resultados
desse experimento para 0s parametros estimados usando os trés modelos de orientacdo sdo

apresentados na Tabela 26.

i /
~
T

,
I~

(a) (b)
Figura 55 - Configuracdo com agrupamento de 30 retas (a) e com 15 pontos (b), com boa
distribuicdo na cena.
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Tabela 26 - Resultados obtidos com o modelo de planos equivalentes adaptado,
modelo de coplanaridade para retas e modelo de colinearidade para pontos com
dados reais usando menor nimero de observacdes.

Modelo dos planos Modelo de Modelo de
equivalentes adaptado coplanaridade para colinearidade para
retas pontos
SOE 6 o, : 0,455 o, : 1,001 o, : 0,266
coef. N° Iteracdes: 5 N° IteracGes: 4 N° Iteragdes: 16
y2cal: 10,021 y2cal: 7,008 y2cal: 1,868
7*1e0 (22;0,975): 36,78 | y2teo (22;0,975): 36,78 | ,?teo (7;0,975): 16,01
, . £, . £, .
Xo(m) | 0,905 15,18 13,00 12,16 -12,45 11,51
Yo(m) | -24,10 17,02 8,22 5,90 -4,05 11,51
Zy(m) | -305,28 334,14 363,07 225,37 -147,42 214,25
Ko(d) | 0,000698 | 0,000678 | -0,000147 | 0,000125 | -0,000357 | 0,0002727
arm | 0,000513 | 0,005143 | 0,000413 | 0,003953 | 0,003899 | 0,0042688
am | 0,007513 | 0,005692 | -0,004710 | 0,001758 | 0,001462 | 0,0042689
azm) | -0,04366 | 0,134011 | -0,014559 | 0,083577 | 0,074663 | 0,0954563
a4 gy |-5,61x107" | 3,42x107 | 5,53x10° | 4,73x10° | 1,60x10" | 1,21x10”’

Analisando a Tabela 26, percebe-se que 0s parametros estimados e seus
desvios padrdo foram afetados quando a redundancia das observagdes é diminuida, mas essa
diferenca ndo é tdo elevada. Isto ocorre provavelmente, porque as observacdes ainda
apresentam uma distribui¢édo 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 hipdtese, a projecdo das observagdes foi realizada nos 8 pontos de
verificacdo. Os resultados séo apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27 - Discrepancias em 8 pontos de verificacdo para as trés abordagens com
nimero menor de observacoes.

Modelo dos planos Modelo de Modelo de
Pontos equivalentes coplanaridade para colinearidade para
de adaptado retas pontos
Verifica-
o &y (m) €y (m) €y (m)
E N E N E N
P1 -17,72 50,16 9,55 -20,54 -4,78 -35,25
P2 2,06 5,39 -1,96 -28,67 15,61 -21,28
P3 24,18 -13,11 -27,18 -2,76 29,49 8,28
P4 -43,93 -43,05 -18,67 -6,88 -7,67 4,85
P5 0,29 13,74 -28,63 -6,46 -14,09 -8,57
P6 35,95 60,81 -17,88 4,35 -11,56 -8,75
P7 -12,59 -11,85 -30,54 -13,96 -28,77 -19,34
P8 18,97 28,67 -22,01 -19,15 -26,86 -33,94
Meédia 0,901 11,34 -17,16 -11,75 -6,07 -14,25
o 25,73 34,61 14,04 10,78 19,93 16,20
EMQ 25,75 36,68 23,11 16,56 20,96 22,24

Como pode-se observar na Tabela 27, os erros nas coordenadas E e N
aumentaram com a menor redundancia dos dados, mas esse aumento ndo foi significativo. O
pior caso ocorreu com o modelo de planos equivalentes adaptado, que teve um aumento de 1
pixel para 1,7 pixels, aproximadamente, de erros nas coordenadas.

Visto que os resultados ndo foram téo afetados com a diminui¢do no nimero
de observacdes, provavelmente pela boa distribuigédo, o quarto experimento foi realizado com

0 mesmo numero de observagdes desse experimento, mas com uma nova distribuicao.

- Experimento 1V: Testes usando 8 parametros com nova distribuicdo das

observagdes: 30 retas para modelos de retas e 15 pontos para modelo de pontos.

A nova configuracdo das retas é apresentada na Figura 56a e para pontos na

Figura 56b. Os resultados deste experimento sdo mostrados na Tabela 28.
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(a)

(b)

Figura 56 - Configuracdo com agrupamento de 30 retas (a) e com 15 pontos (b), com

distribuicdo desfavoravel na cena.

Tabela 28 - Resultados obtidos com o modelo de planos equivalentes adaptado,
modelo de coplanaridade para retas e modelo de colinearidade para pontos com
dados reais usando menor nimero de observacdes e outra distribuicao.

Modelo dos planos Modelo de Modelo de
equivalentes adaptado coplanaridade para colinearidade para
retas pontos
o, 0,316 G, :0974 Gy : 0,247
POEfe N° Iteragdes: 5 N° Iteragdes: 5 Ne° IteracOes: 16
coef.
y2cal: 6,955 y2cal: 6,822 y2cal: 1,733
72?180 (22;0,975): 36,78 | y2teo (22;0,975): 36,78 | ,?teo (7;0,975): 16,01
&, o, g, o, &, o,
Xo(m) | -43,65 25,36 -25,74 30,48 -17,33 10,67
Yo(m) | -26,85 32,74 -3,95 17,04 -17,46 10,67
Zy(m) | -1352,08 892,52 -803,88 785,61 -240,00 210,41
Kod) | -0,00376 | 0,002646 | -0,002232 | 0,001131 | -0,000419 | 0,0002678
arm | 0,010742 | 0,006339 | 0,007319 | 0,007647 | 0,008734 | 0,0065540
am | 0,007725 | 0,008252 | -0,001806 | 0,004268 | 0,012364 | 0,0065551
azm | 0,325740 | 0,225616 | 0,241889 | 0,187891 | 0,135683 | 0,15267/81
g | 9,62x107 | 6,67x107 | 5,65x107 | 2,89x107 | 4,49x107 | 1,94x10”

Observando a Tabela 28, pode-se notar que de fato, com uma distribuicao

de pontos e retas menos favoravel, os resultados sdo bastante afetados. Além de uma maior

discrepancia, na maioria dos casos, 0 desvio padrdo estimado também foi menor do que o
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erro. A projecdo das observacGes nos pontos de verificagdo, usando os parametros estimados

foi realizada e é mostrada na Tabela 29.

Tabela 29 - Discrepancias em 8 pontos de verificacdo para as trés abordagens com
nimero menor de observagdes e nova distribuicéo.

Modelo dos planos Modelo de Modelo de
Pontos equivalentes coplanaridade para colinearidade para
de adaptado retas pontos
Verifica-
o £y (m) €y (m) £y (m)
E N E N E N
P1 -71,27 -147,12 -41 -98,3 -1,73 -4,39
p2 23,32 -32,34 15,94 -36,32 17,75 -11,39
P3 149,29 166,28 88,42 88,06 36,25 14,18
P4 -20,08 -15,91 -19,24 -15,63 -8,5 14,36
P5 5,77 6,42 -3,77 2,11 -30,19 -46,96
P6 2,64 -7,01 -0,48 3,65 -42,17 -85,74
pP7 -37,51 -37,65 -32,4 -22,85 -54,29 -76,33
P8 -40,84 -68,59 -30,14 -39,76 -62,78 -119,55
Média 1,415 -16,99 -2,83 -14,88 -18,20 -39,47
UA 66,98 88,23 41,45 52,54 35,11 50,37
EMQ 67,00 90,08 41,56 54,90 40,14 65,71

Os resultados apresentados na Tabela 29 mostram-se bastante afetados pela
nova distribuicdo, chegando a erros posicionais de até 4,5 pixels (coordenada N calculada
com o0s parametros gerados a partir do modelo de planos equivalentes adaptado), além de
mostrar os problemas que ocorrem caso ndo se tenha uma boa distribuicdo das observacdes na
cena. No caso das retas, a por¢do inferior da imagem ndo apresenta nenhuma observacéo.
Além disto, varias retas estdo alinhadas entre si, o que implica em correlacdo entre as
observacdes no caso do modelo dos planos equivalentes adaptado.

O proximo experimento foi realizado com o aumento do nimero de pontos
por reta no modelo de coplanaridade com retas, visto que, até 0 momento, 0s testes com este
modelo foram feitos usando apenas uma observacéo da reta (um ponto por reta), estabelecida
por um de seus vértices no espaco objeto. Espera-se que com o aumento de redundancia das

observagdes, 0s resultados possam ser melhorados.
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- Experimento V: Testes usando 8 parametros e 30 retas, com namero maior de

pontos (espago imagem) por retas no modelo de coplanaridade para retas.

Este experimento foi realizado de modo a aumentar a redundancia das
observagdes (pontos imagem contidos em cada reta) no modelo de coplanaridade com retas,
para verificar se em uma configuracdo com poucas retas e com distribuicdo desfavoravel, essa
redundancia adicional melhoraria os resultados. Trés testes foram feitos usando 30 retas
(Figura 56a) com: 2 pontos por reta, 4 pontos por reta e com 8 pontos por reta. Os resultados

séo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Resultados obtidos com 0 modelo de coplanaridade para retas com
dados reais usando maior numero de observagdes por reta.

Modelo de coplanaridade para retas
2 pontos por reta 4 pontos por reta 8 pontos por reta
o, : 1,004 o, 10,946 o, 10,939
POE
e N° Iteragdes: 4 NP° Iteracdes: 4 N° Iteragdes: 4
coef. | z%cal: 22,096 y2cal: 56,784 y2cal: 112,74
y21e0 (52;0,975): 74,27 | »*teo (112;0,975): 143,4 | ,2teo (232;0,975): 279,6
gv O/-\X gV Ofx gV Ofx
Xo (m) 20,09 21,27 13,94 15,23 12,37 10,97
Yo (m) -4,03 11,97 -21,54 8,08 -25,03 5,65
Zo(m) | 464,78 575,64 371,20 385,76 295,62 270,63
Ko gy | 0,000839 | 0,000828 | 0,000673 | 0,000555 | 0,000323 | 0,0003893
arm | -0,003649 | 0,005343 | -0,000866 | 0,003797 -2,21x10™ | 0,0027249
a»m) | -0,005080 | 0,003011 | -0,001037 | 0,002033 | -0,000414 | 0,0014249
asm | -0,100798 | 0,138008 | -0,052324 | 0,092445 | -0,037095 | 0,0648904
a4 | -2,59x107 | 2,1E-07 [-2,17x107 | 1,4x107 |[-1,25x10" | 9,9 E-08

E evidente a melhora nos resultados se comparados aos valores estimados

com apenas 1 ponto por reta, € mesmo com um ndmero reduzido de retas, com distribuicdo

desfavoravel, os resultados foram melhorados.

Para evidenciar a melhora obtida com esses resultados, a projecdo das

observacdes usando apenas 0s parametros estimados com 8 pontos por reta foi realizada, visto

que foi o melhor resultado apresentado. A Tabela 31 mostra o resultado dessa projecao.
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Tabela 31 - Discrepancia em 8 pontos de verificacdo para
a abordagem de coplanaridade para retas com 8 pontos por

reta.
Modelo de coplanaridade para retas
Pontos de <
Verificagio v (m)
X Y

P1 9,06 34,53
P2 -1,53 7,5
P3 -24,72 8,82
P4 -24,16 7,49
P5 -22,89 14,44
P6 -5,11 30,01
P7 -25,1 -0,5
P8 -10,04 4,19

Média -13,06 13,31
UAX 13,06 12,49

EMQ 19,12 18,93

Os erros nas coordenadas E e N foram diminuidos ao nivel subpixel com o
aumento do numero de pontos por reta (Tabela 31), que € uma possibilidade quando néo se
tem um grande nimero de dados, quando a geometria dos dados ndo é favoravel, ou quando
existem as duas possibilidades juntas, como foi o0 caso desse experimento. Vale ressaltar, que
as conclusdes apresentadas valem apenas para o experimento realizado.

Além dessa melhora obtida com o modelo de coplanaridade para retas, o
proximo experimento foi realizado com o intuito de verificar se ha melhoria nos resultados
quando se faz um ajustamento simultaneo entre pontos e retas, atraveés de uma combinagdo do

modelo de planos equivalentes adaptado com o modelo de colinearidade para pontos.

- Experimento VI: Teste com ajustamento simultdneo de pontos e retas com o
modelo de colinearidade para pontos e planos equivalentes para retas: 30 retas

(boa distribuicéo) e 15 pontos (com boa e ma distribuicao).

Neste experimento foi realizado o ajustamento simultaneo de observagdes

de pontos e de pontos sobre retas com 0 modelo de planos equivalentes adaptado e 0 modelo
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de colinearidade com pontos. Dois testes com o0 ajustamento simultaneo foram realizados, o
primeiro deles usando 30 retas com boa distribuicdo (Figura 55a) e 15 pontos com boa
distribuicdo (Figura 55b), e 0 segundo com 30 retas (Figura 55a) e 15 pontos com distribuicdo
desfavoravel (Figura 56b), a fim de verificar se com a introducdo de pontos a estimacao
obtida com poucas retas melhoraria.

Os resultados dos referidos testes com os valores dos POE estimados, bem
como a projecdo das observacGes usando os parametros estimados, sdo apresentados nas
Tabelas 32 e 33.

Tabela 32 - Resultados obtidos com ajustamento simultaneo,
usando 30 retas bem distribuidas e 15 pontos bem
distribuidos; e 30 retas bem distribuidas e 15 pontos mal
distribuidos.

Modelo combinando-se os modelos de planos
equivalentes adaptado e modelo de colinearidade

com pontos
POE 6 'Al'este 1 'I;este 2
coef. o, :0,255 0, :0,255
N° IteracOes: 4 N° Iteracoes: 5

y2cal: 9,451 y2cal: 9,441

21eo (37;0,975): 56,24 7 1eo (37;0,975): 56,24
Xo (M) -3,93 9,23 -5,65 8,90
YO (m) -7109 10104 '6,20 9,16

Zo(m) | -356,57 182,09 -342,73 176,83
-8,84x10° | 0,0003034 | 5,38x10™ | 0,000277

Ko (rd

alim)) 0,0007447 | 0,0032344 | 0,0010685 | 0,003316
2y | ©0:0013919 | 0,0034251 | -0,001618 | 0,003474
a3 | 0:1089877 | 0,0738596 | 0,1020735 | 0,074658
g | 454107 | 1,32x107 | 5,08x10° | 1,33x10°

* teste com 30 retas e 15 pontos (ambos com distribuicéo
favoravel);

** teste com 30 retas (distribuicdo favoravel) e 15 pontos
(distribuicao desfavoravel);
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Tabela 33 - Discrepancia em 8 pontos de verificacdo para
abordagem do modelo com ajustamento simultaneo usando
30 retas bem distribuidas e 15 pontos bem distribuidos; e 30
retas bem distribuidas e 15 pontos mal distribuidos.

Modelo com ajustamento simulténeo
Pontos
de Teste 1 Teste 2
Verifica-
cao €y (m) &y (m)
X Y X Y
P1 -17,33 8,08 -14,37 10,36
P2 5,7 -11,66 7,57 -11,78
P3 29,69 -1,71 30,11 -5,52
P4 -16,28 3,24 -15,64 6,18
P5 -5,73 -5,15 -51 -6,81
P6 8,77 0,14 9,38 -3,54
P7 -15,05 -17,41 -14,97 -17,79
P8 -5.00 -24,31 -4,58 -26,73
Média -1,90 -6,09 -0,95 -6,95
o 16,08 10,94 15,88 12,05
EMQ 16,21 12,73 15,91 14,16

Como pode ser notado nas Tabelas 32 e 33, os resultados mostraram que a
combinacédo de pontos e retas fornece bons resultados. Erros na posi¢do das coordenadas que
antes eram de aproximadamente 1,5 pixel com um nimero menor de retas, passaram para

ordem subpixel, mesmo com pontos com distribuicdo desfavoravel.

- Experimento VII: Teste com ajustamento simultdneo de pontos e retas com o
modelo de colinearidade para pontos e planos equivalentes para retas: 30 retas e

15 pontos ambos com distribuicdo desfavoravel.

Este experimento foi realizado com a finalidade de verificar se a introducgéo
de retas mesmo com distribuicdo desfavoravel poderia melhorar os resultados obtidos com o
modelo de pontos, também com distribuicdo desfavoravel.

Assim, dois testes foram realizados, um deles usando 30 retas mal

distribuidas (Figura 56a) e duas configuracGes de 15 pontos com distribuicdo desfavoravel
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(Figura 56b e Figura 57). Os resultados dos parametros estimados e a projecdo dos 8 pontos

de verificacdo usando os parametros estimados sdo mostrados nas Tabelas 34 e 35.

Figura 57 - Imagem da cena CBERS com 15 pontos com nova distribuicao.

Tabela 34 - Resultados obtidos com o0 ajustamento
simultineo usando 30 retas mal distribuidas e duas
configuracdes de 15 pontos com distribuicdo desfavoravel.

Combinacédo dos modelos de planos equivalentes
adaptado e modelo de colinearidade com pontos

Teste 3 Teste 4
POE o, 10,199 o, 10,187
e N° lteragdes: 4 N° Iteracdes: 5
coef. | 2cal: 7,396 ,2cal: 6,948
y2teo (37,0,975): 56,24 | ,?teo (37;0,975): 56,24
g, o, g, o,
Xo(m) | -16,41 16,19 -16,49 13,23
Yom) | -4,33 24,02 10,21 16,57
Zo(m) | -50,942 | 307,489 | -328,95 322,57
Ko(a) | -4,32x10” | 0,000680 | 0,000122 | 0,000621
arm | 0,004209 | 0,004245 | 0,003958 | 0,003473
aym | -0,002506 | 0,006083 | -0,005746 | 0,004268
azm | 0,056970 | 0,084034 | 0,120856 | 0,084119
(g | 8,96x10° | 1,84x107 | 5,6x10° | 1,64x107
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Tabela 35 - Discrepancia em 8 pontos de verificacdo para
abordagem do modelo com ajustamento simultaneo
usando 30 retas mal distribuidas e duas configuracdes de
15 pontos com distribuicdo desfavoravel.

Modelo com ajustamento simultaneo
Pontos
de Teste 3 Teste 4
Verifica-
X Y X Y
P1 13,26 1,29 -2,44 -1,82
P2 20,8 -14,82 17,7 -25,88
P3 23,47 -0,47 37,97 -23,51
P4 -8,88 7,6 -10,49 6,46
P5 -8,11 -5,8 -5,77 -10,99
P6 1,12 -3,46 2,99 -6,27
P7 -21,88 -15,62 -21,09 -12,31
P8 -12,91 -26,7 -13,71 -23,3
Média 0,85 -7,24 0,645 -12,20
Oy 16,66 11,09 19,05 11,53
EMQ 16,69 13,53 19,07 17,61

Os resultados (Tabelas 34 e 35) evidenciaram que a introducdo de retas em
uma geometria fraca de pontos pode melhorar significativamente os resultados, visto que de
erros de 3,5 pixels foram alcangados erros de 1 pixel aproximadamente. Mesmo quando néo
existe uma geometria favoravel nos dois conjuntos de dados os resultados foram positivos,

como no segundo teste ilustrado nas Figuras 56(a) e 57.

- Experimento VIII: Teste com ajustamento simultaneo de pontos e retas com o
modelo de colinearidade para pontos e planos equivalentes para retas: 10 retas e

15 pontos (com boa e ma distribuigao).

Este experimento teve como finalidade verificar se, com um ndmero
reduzido de retas, haveria uma melhora nos resultados incluindo-se pontos. Assim, dois testes

foram realizados, o primeiro (teste 5) usando 15 pontos bem distribuidos (Figura 55b) e 10
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retas bem distribuidas (Figura 58), e 0 segundo teste (teste 6) foi realizado com 15 pontos
com distribuicao desfavoravel (Figura 55b) e 10 retas bem distribuidas (Figura 58).
Os resultados dos parametros estimados, bem como as discrepancias nos 8

pontos de verificagdo sdo apresentados nas Tabelas 36 e 37, respectivamente.

\

Figura 58 — Imagem da cena CBERS com 10 retas com boa distribuicao.

Tabela 36 - Resultados obtidos com o ajustamento
simultdneo usando 10 retas bem distribuidas, com 15
pontos bem distribuidos; e 15 pontos mal distribuidos.

Combinacgdo dos modelos de planos equivalentes
adaptado e modelo de colinearidade com pontos

Teste 5 Teste 6
POE 7,1 0,245 7, :0,239
€ N° Iteragdes: 4 N° Iteracdes: 4
coet. I cal: 4,177 ical: 4,072
2*1eo (17;0,975): 30,19 | ,*teo (17;0,975): 30,19
&, o &, o
Xo(m) | -11,73 12,58 -8,92 11,98
Yom)| -4,06 12,75 -12,95 13,06
Zo(m) | -98,50 212,82 -84,73 207,04
Ko (a | -0,000382 | 0,000331 | -0,0003781 | 0,0003552
aim | 0,000885 | 0,004701 | -0,0010709 | 0,0056058
azm | -0,000686 | 0,005087 | 0,00568308 | 0,0082625
as(m | 0,022486 | 0,096267 |-0,0308893 | 0,1131152
a4 | 1,85x107 | 1,54x107 |3,25x107 | 2,54x10”
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 36, verifica-se que a
estimacédo obtida no teste 6, ou seja, com a distribuicdo desfavoravel dos pontos, foi melhor,
porém, exceto no parametro Yy, 0S parametros a; e a; sao melhor estimados para o caso dos
15 pontos com boa distribuicdo (teste 5), e o efeito disso pode ser verificado na Tabela 37,

onde os erros nas coordenadas E e N do terreno, com o teste 6 apresentam-se piores.

Tabela 37 - Discrepancia em 8 pontos de verificacdo para
abordagem do modelo de ajustamento simultaneo usando
10 retas bem distribuidas e duas configuracGes de 15
pontos, uma com distribuicdo favordvel e outra com

desfavoravel.
Pontos Modelo com ajustamento simultdneo
de Teste 5 Teste 6
Verifica- &y (m) g, (m)
¢ao E N E N
P1 3,19 -14,98 1,22 -5,75
P2 16,03 -18,96 13,99 -11,88
P3 26,13 12,42 24,1 15,87
P4 -10,06 1,91 -11,31 8,03
P5 1,96 -12,21 8,03 -33,36
P6 19,75 -14,92 32,07 -57,94
P7 -6,44 -27,54 3,16 -59,49
P8 7,73 -42,91 21,82 -90,83
Média 7,28 -14,64 11,63 -29,41
o, 12,65 16,88 14,15 37,46
EMQ 14,86 23,03 18,84 48,91

Analisando as Tabelas 36 e 37, verifica-se que, quando existe uma boa
distribuicdo de pontos, 0 uso de poucas retas, também com boa distribuicéo, contribui para a
melhora dos resultados, porém quando a distribuicdo de pontos ndo é favoravel, a pequena
quantidade de retas melhora, mas em menor proporcao, os resultados obtidos.

Como foi observado, 0 uso de um ndmero reduzido de retas em conjunto
com pontos melhorou os resultados, no entanto, essas retas necessitam ter orientaces que ndo
sejam similares, ou seja, ndo devem possuir a mesma orientacdo, como por exemplo, somente

retas horizontais ou verticais.
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Vale ressaltar que grande parte das retas usadas nos experimentos possuia
tamanhos pequenos, 0 que na pratica é de muita importancia, visto que ndo € necessario usar
apenas retas com grandes extensoes.

Como no caso dos experimentos realizados com dados simulados, para os

experimentos com dados reais, a hipdtese basica do teste estatistico com a distribui¢do qui-
quadrado y* nao foi rejeitada ao nivel de significancia de 5%.

Para os testes realizados ficou evidenciado que os resultados podem ser
melhorados com o aumento de pontos por reta, no modelo de coplanaridade para retas e
também com a combinacéo de retas e pontos, combinando os modelos de planos equivalentes
adaptado e colinearidade com pontos.

De modo geral, os resultados mostraram que as abordagens propostas
fornecem resultados satisfatorios e podem ser usadas para recuperar os POE da imagem e

realizar a correcdo geométrica da imagem.
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CAPITULOV

5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclustes

O processo de correcdo geométrica de imagens orbitais com auxilio de
dados de campo, pode ser feito com modelos rigorosos, baseados na realidade fisica do
processo de aquisicdo, 0 que permite gerar imagens corrigidas com a exatiddo geométrica
adequada a varias aplicacoes.

Neste trabalho, dois modelos fisicos que usam linhas retas foram
desenvolvidos e testados, usando para tanto, as imagens CBERS disponibilizadas
gratuitamente, com correcao geométrica aproximada e dados de controle coletados em campo
com GPS. Os resultados obtidos com os experimentos realizados mostraram que os modelos
propostos podem ser usados para realizar a correcdo geométrica dessas imagens.

Além disso, com a previsdo de lancamento do novo satélite CBERS,
imagens com melhores resolucbes estardo disponiveis gratuitamente aos usuarios. Com o
aumento da resolucdo espacial, modelos mais complexos como 0s rigorosos, que levam em
consideracdo a variacdo do relevo, devem ser usados a fim de obter imagens com melhor
exatiddo geometrica.

Quanto a obtencdo das observacdes no espaco imagem, uma estratégia de
extracdo semi-automatica foi desenvolvida, com a implementacao de algumas funcées, sendo
a principal delas a transformada de Hough para retas, a qual apresentou resultados
satisfatorios para a detecgdo das retas, que foram refinados por um programa de ajuste de
retas subpixel.

A ocorréncia de bons resultados com o processo de extracdo, relacionada a
transformada de Hough, deve-se ao uso da orientacdo aproximada das retas e da janela que

compreende cada reta, diminuindo consideravelmente a busca no espacgo de parametros.

Medeiros, N. G. 2007



170

E importante ressaltar que o pré-processamento realizado na imagem bruta
foi um fator importante para a obtencdo de bons resultados, tanto para a funcdo de
limiarizacdo contida na transformada de Hough como no programa de ajuste subpixel, visto
gue melhorou o contraste dessa imagem.

A obtencéo dos eixos das rodovias presentes nas imagens CBERS, usando o
sistema GPS, foi essencial para o processo de recuperacdo dos POE da cena. Além disso, com
0 uso de coordenadas plani-altimétricas precisas coletadas em campo, sdo evitados erros
grosseiros e imprecisdo altimétrica, que ocorrem quando se utilizam dados extraidos de cartas.
O uso de cartas para a extracdo dessas informag6es em escala compativel com o apoio (neste
caso, escala 1:10.000) seria outra possibilidade, mas sabe-se que estas informacdes séo raras
no Brasil.

Para relacionar o espaco imagem e objeto, os modelos de orientacdo de
imagens pushbroom usando feicGes retas foram implementados e analisados de acordo com a
coeréncia na determinacdo dos parametros, usando dados simulados e posteriormente dados
reais, além de uma comparacao de resultados desses modelos com o modelo usando pontos de
controle. Além da comparacgdo entre os modelos, foram feitos testes em pontos de verificacdo
independentes, para verificar a exatiddo dos parametros determinados.

Nesse sentido, considerando os resultados apresentados, p6de-se verificar
gue os modelos propostos recuperam os coeficientes polinomiais satisfatoriamente, e podem
ser usados para a correcdo de imagens pushbroom.

Com base nos resultados obtidos, dos modelos propostos usando retas, o
modelo de coplanaridade para retas apresentou-se mais eficaz. Porém, os resultados obtidos
com o modelo de planos equivalentes adaptado podem ter sido influenciados pela imprecisdo
do célculo das correcdes (da e db) com relagdo ao deslocamento de perspectiva.

O modelo de colinearidade modificado usando pontos de apoio apresentou
bons resultados, comparados aos modelos usando retas.

Outro aspecto importante investigado foi com relacdo a ordem do polinémio
usado para descrever a variacdo dos parametros de orientacdo exterior quanto a trajetoria da
plataforma na tomada da cena. Tanto para a determinacdo dos POE usando dados simulados,
como dados reais, 0 modelo linear mostrou-se mais adequado.

Os resultados também mostraram que, como no caso de pontos, quando a
distribuicdo de retas ndo é favoravel os resultados também sdo afetados. No entanto, feices
retas sdo mais faceis de localizar em imagem orbitais, devido as constru¢Bes antrdpicas,

limites de propriedades e, principalmente, rodovias.
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A quantidade de observacdes usadas no ajustamento também afeta os
resultados, tanto para pontos como para retas, e da mesma forma que no caso da distribuicao,
retas fornecem maior redundancia de informacéo.

No caso do modelo de coplanaridade para retas verificou-se que melhores
resultados podem ser obtidos com este modelo, aumentando-se o nimero de pontos por reta.
Mesmo quando o numero de retas é pequeno ou a sua distribuicdo ndo é favoravel, os
resultados podem ser ainda melhores com este aumento na redundancia das observacoes.

No entanto, para verificar até que ponto o aumento na redundancia das
observacgdes pode melhorar os resultados, mais testes deveriam ser realizados, a fim de
verificar a estabilizacdo dessa melhora.

Ja para o modelo de planos equivalentes adaptado verificou-se que seu uso
em conjunto com o modelo de colinearidade com pontos também melhora significativamente
os resultados. Os experimentos mostraram que esta combinac¢do, melhora os resultados
quando ha pouca informacdo para pontos ou retas, quando a distribui¢do ndo € favoravel, ou
até mesmo quando ha pouca informacgédo para ambos 0s casos. Com base nos experimentos
realizados, pode-se entdo afirmar que com a combinacdo de ambos os modelos, de retas e de
pontos, houve uma melhoria nos resultados, principalmente por se levar em conta as
vantagens de cada modelo, como por exemplo, a rigidez de pontos e a redundancia fornecida
por retas. Além disso, existem diversas vantagens no uso de feicbes retas, como a nao
necessidade de correspondéncia ponto a ponto e a possibilidade de extracdo de linhas retas
com precisao subpixel.

De modo geral, os resultados foram bastante satisfatorios e mesmo aqueles
que ndo foram apresentados, serviram de apoio para as analises. Além disso, foi verificado o
potencial dos modelos rigorosos adaptados & geometria pushbroom usando fei¢es retas.

Conclui-se, a partir dos resultados e analises apresentados, e do desempenho
das funcbes usadas para a extracdo das coordenadas imagem, que os modelos propostos,
usados para recuperar 0s parametros de orientacdo, e uma possivel correcdo geométrica de

imagens orbitais, sdo satisfatorios e que os objetivos foram alcangados.
5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros
A fim de ampliar os estudos com a metodologia proposta, algumas

recomendacdes séo feitas para trabalhos futuros, relacionadas ao processo de obtencdo das

observagdes e desenvolvimento dos modelos de orientag&o.
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Na etapa de realce das feicOes, sugere-se que outras funcbes de pré-
processamento possam ser usadas na imagem bruta, a fim de separar as informacgdes de
interesse do restante da cena, como por exemplo, uma funcao de realce de linhas, uma técnica
de classificacdo multiespectral das fei¢Oes de interesse, entre outras.

Dispondo de uma imagem com menos detalhes, o intervalo dos limiares,
utilizados no processo de limiarizacdo da transformada de Hough, pode ser definido a partir
do histograma dessa imagem, com melhor precisao.

Como a proposta central deste trabalho ndo era a extracdo de linhas,
recomenda-se para trabalhos futuros estudar outras estratégias mais elaboradas de extracdo de
fei¢Oes, que poderédo proporcionar melhores resultados.

Com relacdo a etapa de correspondéncia recomenda-se que outros métodos
sejam avaliados, como a correspondéncia relacional. Com a etapa de correspondéncia
automatica o processo de correcdo geométrica passa a ser, entdo automatico, como previsto
inicialmente neste trabalho.

Ja para a etapa de desenvolvimento dos modelos de orientacdo, recomenda-
se que seja estabelecida uma solugdo mais adequada para a corregdo dos parametros angular e
linear (da e db) no modelo de planos equivalentes adaptado, incorporando-se, por exemplo,
uma nova matriz de rotacdo no modelo.

Além disso, devem ser realizados estudos mais detalhados com relacdo a
alguns aspectos:

- Determinar um numero e distribuicdo ideal de pontos por reta, no
modelo de coplanaridade para retas;

- Determinar o nimero e a configuracdo minima de retas usadas nos
modelos de orientacao, €;

- Determinar uma combinacgdo 6tima do uso de retas com pontos.

Por fim, recomenda-se estudar o uso de um modelo de érbita baseado em
efemérides, como parte dos modelos rigorosos de orientacéo, a fim de minimizar o nimero de

observagdes de controle.
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