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Abstract. In the last ten years, remote sensors with high spatial resolution such as Ikonos 11 and Quickbird have
been used in several fields of science, including cartographic updating, urban planning, Land Use\Land Cover
mapping, among others. These images are available in different levels of precision, since raw until orthorectified.
In order to get good results from these images, it is necessary that they be orthorectified, which are usually very
expensive. Thus, the objective of this work was to evaluate the use of three correction models: affine
transformation model, polynomial ratio model and rigorous or parametric model, along with Digital Elevation
Model with 2m resolution and 49 Ground Control Points for orthorectifying an image/GEO lkonos |1, obtained
in rugged terrain conditions, located in Zona da Mata region, State of Minas Gerais - Brazil. The orthorectified
images obtained from the three procedures were evaluated based on cartographic accuracies, which were
calculated through the difference between the ground control points coordinates obtained from GPS and the
homologous points coordinates extracted from the images. Results showed that the polynomial ratio model got
best result, serving the Class A Pattern for 1:5,000 scale, according to the law # 89,817 of June 1984, which
establishes the cartographic accuracy pattern.

Palavras-chave: orthorectifing, Digital Elevation Model, Ikonos, cartography, ortorretificacdo, Modelo Digital
de Elevagdo, Ikonos, Cartografia.

1. Introducéo

Devido a presenca de deformacbes geomeétricas originadas por diversos fatores (Wolf,
2000), as imagens orbitais ndo devem ser corrigidas a partir de simples operacdes de rotacoes
e translagbes, mas sim submetidas a corre¢fes geométricas que podem ser mais rigorosas ou
simples, dependendo do modelo de corre¢cdo geométrica adotado. Assim, as imagens orbitais
podem ser georreferenciadas ou transformadas em imagens com qualidade cartografica apds
sofrerem corregdes utilizando-se diferentes metodologias. Com este propdsito podem ser
utilizados o método polinomial simples, o método polinomial proporcional (ou razdo de
polinbmios) e 0 método rigoroso (ou paramétrico) Toutin & Cheng (2000).

Além de imagens de alta resolucdo geradas a partir de uma série de satélites atualmente
disponiveis, as imagens Ikonos sdo muito utilizadas para diversas finalidades, entre elas, a
atualizacdo cartografica. As imagens Ikonos Il sdo produzidas e comercializadas segundo
diferentes niveis de processamento, sendo a mais acessivel a do tipo GEO que possui
qualidade geométrica, e a mais elaborada, a do tipo Precision com qualidade de uma carta,
tendo com isto, sido submetida as correcdes geométricas inerentes a uma ortorretificacdo ou
georreferenciamento rigoroso Toutin & Cheng (2000).

O objetivo deste trabalho foi aplicar trés métodos matematicos para o
georreferenciamento expedito e rigoroso (ortorretificacdo) de uma imagem lkonos II, tipo
GEO, de uma regido montanhosa, obtida em condi¢fes quase que extremas do pondo de vista
de inclinagdo do sensor (visada off-nadir).
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2. Metodologia de trabalho
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo encontra-se situada na Zona da Mata do Estado de Minas Gerais,
contemplando parte dos municipios de Canad, Araponga e Ervalia. Esta compreendida entre
0s meridianos de 42° 31°19” W e 42° 37°20” W e entre os paralelos 20° 40°22” S e 20° 45’
41" S.

A escolha desta area de estudo, teve como motivacao, o fato da regido ser uma amostra
tipica e representativa da Zona da Mata mineira, e se caracteriza por um relevo que varia de
ondulado a montanhoso, com altitude minima de 661 m e maxima de 1.309 m. A Tabela 1
mostra a distribuicdo das fases do relevo, segundo classificacdo utilizada por Resende et al.
(2002), e aplicado a regido do estudo.

A vegetacdo natural da regido pode ser classificada como Floresta Estacional
Semidecidual, ou seja, parte das espécies arbdreas perde folhas no periodo correspondente ao
inverno. Este tipo de vegetacao é condicionado pelo comportamento estacional do clima, que
apresenta verdo quente com chuvas intensas, seguidas de inverno seco com queda acentuada
de temperatura, Meira (2006).

Numa parte consideravel da regido as terras sdo utilizadas para a agricultura,
principalmente com milho, café e feijdo, sendo também utilizadas para a pecuaria, com
grandes porgdes de terras em pastagem limpas e sujas.

Tabela 1 - Distribuigdo das fases do relevo na area de estudo

Fases Declividade (%) Area (ha) %
Plano 0-3 200,5312 1,6
Suavemente ondulado 3-8 875,4164 7,0
Ondulado 8-20 3.070,1144 24,6
Fortemente ondulado 20— 45 5.455,8232 43,8
Montanhoso 45-75 2.214,7240 17,9
Escarpado >75 635,4544 51
Total 12.452,0636 100,0

2.2 Imagem lIkonos Il utilizada no estudo.

A imagem lkonos Il disponibilizada para o estudo é do tipo GEO, pancromatica
com 1,0 m de resolucdo espacial, foi obtida no dia 31 de maio de 2005, abrangendo
uma area de 11 por 11 km, possuindo as seguintes caracteristicas:

= Tamanho do pixel: 1 metro pancromatico.
Angulo de elevacéo do sol: 42,81415°
Angulo azimutal do sol: 26,7147°
Angulo de elevagio nominal: 64,73846°
Angulo azimutal da imagem: 295,2658°
Direcdo da varreduta: 180,02°
Sistema geodésico: WGS84

2.3 — Georreferenciamento de imagens orbitais

Tal como em Fonseca (2004), pode-se classificar o georeferenciamento de imagens
orbitais de dois modos distintos, o primeiro em que se realiza uma simples correcdo
geométrica planimétrica, o georreferenciamento expedito, que faz uso de apenas pontos de
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controle terrestres, e o segundo, 0 georreferenciamento rigoroso, onde € realizada a
ortorretificacdo da imagem utilizando, alem dos pontos de controle terrestres, um modelo
digital de elevagcéo (MDE).

As distorcdes geométricas podem ser eliminadas e/ou reduzidas, utilizando-se de modelos
de correcdo geométrica. Entre os procedimentos matematicos com aplicacdo em
sensoriamento remoto, pode-se citar: Método Polinomial Simples, Método Polinomial
Proporcional (ou Razdo de polindmios) e Método do Modelo Rigoroso.

2.3.1 - Método Polinomial Simples

Trata-se de um método que faz uso de um modelo polinomial onde sdo estimados
coeficientes de transformacdo a partir de pontos de controle terrestres identificaveis na
imagem e com localizacdo geodésica precisamente conhecida. O uso do polinbmio do
primeiro grau (projecao ou transformacéo afim) é o mais utilizado. Lugnani (1987) diz que o
modelo matematico de projecdo afim, que também é conhecido como Equacdo de Projecao
Paralela, projeta o espago 3D para o plano 2D, e diz tratar de um caso particular de uma
projecdo central onde o centro de projecdo é deslocado para o infinito. E um método que
apresenta bons resultados para regides planas ou aproximadamente planas, jA que ndo
considera a altimetria do terreno.

2.3.2 - Método polinomial proporcional ou Modelo Funcional racional

O Modelo Funcional Racional utiliza coeficientes polinomiais racionais que s&o
calculados a partir dos dados da camara do sensor e da Orbita do satélite. As agéncias de
distribuicdo de imagens podem disponibilizar estes coeficientes para imagens de alta
resolugcdo como as originarias do Ikonos Il e do Quickbird, conforme Pinheiro (2003).

Na situacdo das imagens onde ndo se dispdem dos parametros de Orbita, pode-se realizar
também um ajustamento tal como se faz pelo procedimento polinomial (transformacéo afim).

Segundo o PCI Geomatics (2003), os célculos com as fungdes racionais conduzem a uma
maior precisao que o método polinomial.

A Space Imaging fornece para alguns de seus produtos os coeficientes de transformacéo,
que inseridos nas func@es racionais polinomiais, vem a constituir uma expressdo matematica
precisa do relacionamento entre o terreno e a imagem, e vice-versa. Desta forma, 0 usuério
reconstitui a geometria de coleta da imagem sem necessidade de conhecimento explicito dos
parametros de posicionamento e orientacdo do sensor (efemérides e atitude do satélite). Neste
caso, a precisdo final da ortorretificacdo € limitada somente pela precisdo do MDE da area de
interesse, e dos pontos de controle terrestres.

Se a imagem ndo dispde dos coeficientes polinomiais racionais (ou coeficientes de
transformacéo), pode-se realizar um ajustamento de observacbes pelo método dos minimos
quadrados, tal como o realizado para 0 método polinomial simples, s6 que neste caso o
namero de pontos de controle é bem superior Toutin (2000).

2.3.2 — Método rigoroso ou parametrico

O método rigoroso é considerado 0 mais preciso, e considera as informacdes do satélite e
do sensor, refletindo a realidade fisica da geometria da visada completa e corrige as distor¢es
da plataforma, conforme Pinheiro (2003), Toutin (2000), Toutin (2004) e outros. Este método
é baseado no uso das equacdes de colinearidade adaptadas para as técnicas de aquisicdo das
imagens orbitais, e exige o conhecimento de propriedades fisicas do processo de aquisicdo da
cena, e parametros de Orbita da plataforma que nem sempre sdo disponibilizadas pelos
fornecedores das imagens.

Thierry Toutin, pesquisador do Centro Canadense de Sensoriamento Remoto — CCRS,
desenvolveu uma técnica de extracdo dos dados/parametros necessarios para a implantacdo do
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método rigoroso, a partir da imagem e do seu arquivo de metadados. Esta técnica foi
implementada no médulo OrthoEngine do programa PCI Geomatics. Em Toutin (2000) e
outros, encontram-se afirmacfes, e também experimentos em que este método apresentou
melhores resultados.

2.4 Pontos de controle terrestres e de checagem.

As coordenadas dos pontos necessarios para a ortorretificacdo e verificacdo de resultados,
foram obtidas utilizando o posicionamento GPS. Conforme o recomendado nas normas do
INCRA para posicionamento de imoveis rurais, adotou-se como critério para a definicdo da
metodologia de posicionamento com GPS, que 0s pontos tivessem precisdo superior a 0,5 m.

Para atender esta precisdo, 0 método empregado foi 0 estatico com um tempo minimo de
rastreio de uma hora. Um ponto base foi lan¢ado aproximadamente no centro da area com 8
horas de rastreio em um equipamento de dupla frequéncia.

Para a escolha dos locais do ponto base e dos pontos medidos, adotou-se como critério:

e Boas condicGes para a recepg¢do de sinais emitidos pelos satélites;

e Pontos bem definidos na imagem, e com uma distribuicdo homogénea por toda a area

de estudo.

e Preferencialmente, pontos situados em posi¢oes altimétricas extremas, ou seja, pontos

situados em posi¢Oes mais altas e mais baixas do terreno.

Os pontos de controle sdo os que participam do ajustamento no modelo matematico da
ortorretificacdo, ja os pontos de checagem ndo participam do ajustamento e servem para
verificacdo da qualidade do produto resultante. Entre os pontos obtidos, foram selecionados
43 bem visualizados e com distribuicdo uniforme na imagem, para servirem como pontos de
checagem. Para o experimento apresentado neste trabalho foram escolhidos 49 pontos de
controle terrestres bem distribuidos ao longo da imagem, e preferencialmente localizados em
posicdes mais altas e baixas do terreno.

2.5 Geracgéao do Modelo Digital de Elevagdo — MDE

A opc¢éo disponivel para a geracdo do MDE da regido de estudo foi a utilizagdo do
mapeamento digital do IBGE, originario da escala 1:50.000, com equidistancia de 20 m.
Como a regido de estudo ndo estava em apenas uma carta, houve a necessidade de realizar um
recorte das mesmas e um correspondente ajuste, para a geracdo do MDE necessario &
ortorretificacdo. Como ajustes, citam-se: a juncdo de curvas de nivel das diferentes cartas, a
introducdo de altitudes nas curvas de nivel, o estudo da coeréncia da rede hidrogréafica, etc.
Todo este estudo foi realizado utilizando-se das ferramentas do programa ARCGIS.

Com as curvas de nivel, rede de drenagem e limite das areas coerentes, gerou-se 0 MDE
com resolugéo de 2 m utilizando a ferramenta TOPOGRID do ARCGIS (Figural). Como a
imagem original se encontrava no sistema de projecdo UTM e sistema geodésico WGS84,
optou-se por trabalhar com o MDE também nestes sistemas e utilizar as altitudes
ortomeétricas.
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Figura 1 — Modelo Digital de Elevacédo da regido em estudo.

2.6 Aplicacao dos tratamentos matematicos da imagem
Para proceder os tratamentos matematicos propostos neste trabalho foi utilizado o
programa OrthoEngine do PCI Geomatics que dispde destas ferramentas.

3. Resultados e Discussao

A verificacdo dos resultados foi realizada tomando-se adequadamente 43 pontos para
checagem com medidas de coordenadas nas ortoimagens resultantes da aplicacdo dos
diferentes métodos, cujos resultados foram comparados com os resultados da medigdo de
campo utilizando o rastreio GPS. Na Figura 2 encontram-se as deformacdes resultantes para
cada ponto de checagem nos trés métodos testados. Ja na Figura 3 encontram-se as
deformacdes médias, maxima e 0s RMSs resultantes da aplicacdo dos trés métodos.
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Figura 2 — Deformacdes resultantes dos pontos de checagem e com 49 pontos de controle

terrestres com a aplicacdo dos trés métodos: Rigoroso (RIG), Razédo de Polindbmios (RP) e
Polinomial (Polin).
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Figura 3 — Deformagdes médias, RMSs e maximas resultantes da medicdo nos pontos de
checagem com a aplicacdo dos trés métodos (Rigoroso, Razédo de Polindmios e Polinomial) e
49 pontos de controle terrestres.

Na Tabela 2 encontra-se, de forma resumida, os resultados das andlises estatisticas
realizadas objetivando a verificacdo do padrdo de exatiddo e precisdo nas imagens resultantes
da aplicacéo dos trés métodos.

Analisando a disposicdo e os dados que constam na figura 2 verifica-se que as
deformacgdes nos pontos de checagem das ortoimagens sdo consideravelmente inferiores as
deformaces apresentadas na imagem que sofreu apenas correcdo planimétrica com o uso do
método polinomial simples.

4. Conclusdes

Pela analise dos resultados da aplicacdo do método polinomial simples, método das razdes
de polinbmios e 0 método rigoroso, em uma imagem lkonos Il obtida fora do nadir e em
condi¢des quase que extremas (angulo de elevacdo 64,73846°), verificou-se a importancia da
correcdo do relevo mediante os procedimentos de ortorretificacdo, levando a média das
deformacdes superiores a 20 metros, para proximo de 2 metros.

Pelas analises estatisticas realizadas, o método das razdes de polinbmios apresentou
resultado superior em relacdo ao método rigoroso, apresentando Padrdo de Exatidao
Cartografica e Erro Padrdo Classe A para a escala 1:5000. J& com o uso do método rigoroso a
ortoimagem apresentou Padrdo de Exatidao Cartogréafica e Erro Padréo Classe B para a escala
1:5000.
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Tabela 2 — Analise estatistica do padréo de exatiddo e precisao das ortoimagens

Método=> RP RIG
49pct | 49pct

Média amostral [X| | 171 | 286
Desvio padrdo amostral | 1,03 1,40

Dados (s)
Numero de amostras (n) | 43 43
Grau de liberdade (n-1) 42 42
Intervalo de confianca | 90% | 90%

(1€)

Padrdo de PEC maximo (Classe A) | 250 | 2,50
Exatidao
Escala 1/5.000 {0y (Tabelatde 1,303 | 1,303

- Student) (a=1-1C)
CONDIGAO: | () | | 5029 | 1686
S

calc —

calculado |t

tcalculado < t(a, n-1)

- s 1,91 | 413
<X+t )(—=) <
u (t)( ﬁ)
Satisfez a condi¢do? Sim | Nao
PEC maximo (Classe B) 4,0
tcalculado 5,339
SIM
Erro padrdo méximo | 1,50 | 1,50
Avaliacéo da (Classe A)
Precisdo: 42 (0=42,p=0,10) | 54077 | 54077
Escala 1/5.000 )
(Tabela y°)
CONDIGAO: 2. (v=42,p=0,90) |30.779 | 30,779
T (Tabela 7°)
x = Xn-ta) Desvio padréo 1,203 | 1,635
populacional

(o) o< (n-1).s2
\ 2w
2 19,80 | 36,58

2
A x amostral sz =(n _1)572

0

Satisfez a condi¢do? Sim | Néo
Erro padrdo méximo 2,50

(Classe B)

2
A« amostral

Satisfez a condi¢do? Sim

13,17
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