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Abstract. This paper presents tests are accomplished with images Quickbird (Standard) of Araucaria, a city
placed in metropolitan area of Curitiba city. Two pilot areas, with different relief and urban distribution, were
selected for the investigation. Ortho-images of these study areas were generated, being used the mathematical
model APM (Affine Projection Model) and the Functional Rational model. The results are compared and
analyzed to test the hypothesis that the model APM can be used for the orthorectification of images, being
considered satisfactory the quality of the position.
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1. Introducao

As imagens de satélite de alta resolugdo, comercializadas para uso civil desde setembro de
1999, com o lancamento do satélite IKONOS II e em 2001 com o satélite Quickbird,
proporcionaram aos usuarios de imagens de satélite e fotogrametria possibilidades de
aplicacdo bastante variadas.

Nos ultimos 15 anos varios modelos matematicos tém sido formulados para extrair
informagdes 3D e gerar ortoimagens de sensores remotos que utilizam sensores de linha CCD.
Modelos matematicos tém sido desenvolvidos usando o conhecimento de informagdes do
sensor ¢ modificando equacdes de colinearidade, em alguns casos incluindo parametros para
modelagem de erros e orientagdo interior ou calibracdo em orbita ou ainda, incorporando
informacodes orbitais, Baltsavias et al (2001).

Entretanto, os dados das efemérides, dados de calibragdo do sensor, sua orienta¢do
externa e interna ndo sdo disponibilizados aos usudrios, pois conforme as empresas que
comercializam as imagens de alta resolu¢do, o modelo fisico do sensor ¢ complexo. Pois na
formagdo da imagem, o sensor adquiri uma linha a cada instante, apresentando parametros de
orientacdo interna e externa diferentes para cada linha. Para permitir a ortorretificagdo das
imagens, em alguns produtos sdo disponibilizados arquivos contendo Coeficientes
Polinomiais Racionais (RPC — Rational Polynomial Coeffycient), calculados a partir do
modelo fisico, sendo capazes de resgatar a geometria da imagem no instante de sua captura,
através do Modelo Racional Funcional.

Modelos matematicos como o modelo APM (Affine Projection Model) surgem como
alternativa, tendo como principal vantagem sobre o modelo polinomial a facilidade de
implementagao computacional. Estudos atuais relatam o desenvolvimento e aplicagdes deste
modelo para a ortorretificacdo como em Shi & Ahaker (2003) e Fraser ef a/ (2001) e para a
monorestitui¢ao Mitishita & Saraiva (2002).

A utilizacdo do modelo RPC estd condicionada a imagens especificas, que acompanhem
os coeficientes polinomiais e a utilizagdo de programas especificos. A investigacdo das
limitacdes do modelo APM frente ao Modelo Polinomial Racional em imagens Quickbird ¢
fundamental para estabelecer a verdadeira dimensdo da contribuicao deste modelo alternativo
na ortorretificacdo de imagens.
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Neste trabalho foram empregados o modelo RPC disponibilizado em programa comercial
e o modelo APM implementado em plataforma DELPHI, gerando ortoimagens dos sensor
remoto Quickbird, as quais foram comparadas, com relagdo a qualidade posicional. Foram
utilizadas areas de estudo localizadas no municipio de Araucaria, regido metropolitana de
Curitiba no Parana e base cartografica em escala 1:2000. O objetivo geral deste trabalho ¢
avaliar a qualidade posicional das ortoimagens Quickbird, sobre um trecho de area urbana,
fazendo uso do modelo APM numa anélise comparativa com aquelas geradas com modelo
Polinomial Racional.

2. Revisao dos Conceitos

O termo retificagdo advém dos conhecimentos da Fotogrametria, da metodologia de
retificagdo de imagens que segundo Andrade (1998), € o processo de eliminacao dos efeitos
de inclinagdo da plataforma, representados pelos angulos k (Kappa), ® (Omega) e ¢ (Fi),
transformando as imagens em verticais. Segundo Hatori ef al (2000), a ortoimagem ¢ obtida a
partir da ortorretificacdo, que consiste na correcdo da imagem devido a diversas distor¢des,
especialmente as causadas pela posicdo do satélite, pela superficie fisica da Terra (relevo e
curvatura) e pela proje¢do cartografica.

O principio da geracdo de ortoimagens pode ser obtido através do método de retificagao
diferencial de imagens, que consiste basicamente em atribuir valores de cinza da imagem de
Sensoriamento Remoto a cada pixel do Modelo Digital do Terreno. Sendo assim, as
coordenadas tridimensionais (X,Y,Z) de cada pixel do MDT sao transformadas para o espago
da imagem, utilizando para isso um modelo matematico de mapeamento, obtendo-se as
coordenadas de (x.y), o valor de cinza ¢ obtido através de uma interpolacdo, por um método
de reamostragem de pixels, e em seguida armazenado nas mesmas coordenadas (X,Y) do
MDT gerando a ortoimagem.

Ostman (1984) define o MDT como a representacao da superficie topografica por meio de
um conjunto de coordenadas ou pontos amostrados da superficie real e algoritmos, capazes de
reconstruir a partir destes a superficie real. A elaboracdo do modelo matematico consiste no
agrupamento dos dados que descrevem a superficie real, em unidades l6gicas denominadas de
estruturas de dados e na determinacdo de funcdes de interpolagdo, de forma que todo o
conjunto simule de modo idealizado o comportamento da superficie original. Sdo muitas as
formas de elaboracdo dos modelos digitais. De forma geral, os pontos sdo interligados
formando poligonos e posteriormente poliedros. Os vértices destes poliedros sdo os pontos
amostrados. Podem-se obter varios tipos de poliedros onde os mais utilizados sdo a
triangulacdo e a malha regular.

2.1 Modelos Matematicos

Os modelos matematicos utilizados na ortorretificagdo de imagens de satélite podem seguir a
modelagem rigorosa ou a modelagem ndo-paramétrica. Modelos rigorosos sdo baseados nas
equagdes de colinearidade que sdo adaptadas para técnica de aquisi¢do de dados do tipo
pushbroom, usada pelos satélites sensores de alta resolu¢do, conforme afirma Boccardo
(2004). Esses modelos descrevem a geometria rigorosa de varredura, utilizando dados
conhecidos como a trajetoéria do satélite, dados de calibragcdo do sensor, bem como os modelos
de camera e os dados das efemérides do satélite. O conhecimento de tais dados nao € trivial,
pois ndo sdo fornecidos aos usuarios, de acordo com a politica de venda das empresas que
comercializam as imagens de alta resolucao.

Os modelos generalizados ou ndo paramétricos independem do tipo de plataforma e
sensor € sao vastamente utilizados em Sensoriamento Remoto, conforme Tao et al (2000).
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2.1.1 Modelo Polinomial Racional

Segundo Tao (2000), o modelo generalizado mais comumente utilizado ¢ baseado nos
polindmios racionais 3D, os quais na literatura sao conhecidos como Modelo Funcional
Racional (RFM — Rational Function Model), Coeficiente Polinomial Racional (RPC —
Rational Polynomial Coefficient) e Coeficiente Funcional Racional (RFC — Rational Function
Coefficient).

O Modelo Funcional Racional (RFM) definido por 78 coeficientes denominados
Coeficientes Polinomiais Racionais (RCP’s), ¢ um modelo alternativo adotado e distribuido
pela Space Imaging e Digital Globe em seus produtos, permitindo processamentos como a
ortorretificacdo e a reconstru¢do de estéreo pares, segundo Xu (2004). As equagdes abaixo
apresentam a formulagdo matematica do RFM.

ml m2 m3 vk
o) SEE v v

i-0j—0k—0

58,
Cij n -n‘“n
o = P3(Xy, Y Zy) oo 2
n— ~ mlm2 m3 . 5
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Onde (rn,cn) s@o as linhas e colunas normalizadas dos pixels no espaco imagem
(Xn,Yn,Zn) sao valores das coordenadas normalizadas no espaco do terreno. Os coeficientes
polinomiais ajj,bijk.Cijk.dijk 530 chamados de Coeficientes Racionais Funcionais (RFC). Esses
Coeficientes Racionais Funcionais, segundo Xu (2004), sdo geralmente polinomios de terceira
ordem. Os arranjos dos termos do polindmio, ou nimero de termos, sdo diversificados. No
entanto, a definicdo do NIMA (National Imagery and Mapping Agency), agéncia americana
de mapeamento, ¢ de que tanto numerador como o denominar possuam 20 termos cubicos,
sendo adotado pela Space Imaging e Digital Globe, como o numero de termos ideal tornando-
se uma espécie de padrao.

As razdes dos termos de 1° ordem representam distor¢des causadas pela
projecdo Optica, enquanto as corre¢des sobre a curvatura da Terra, refragdo atmosférica e
distor¢des das lentes, podem ser modelados pelos termos de segunda ordem. Outras distorgdes
mais complexas e desconhecidas com componentes de ordem maior podem ser absorvidas
pelos termos de terceiro grau. Os coeficientes polinomiais também sdo chamados RPC
(Rational Polynomial Coefficients) ou dados polinomiais racionais de camera. O termo
modelo RPC, freqlientemente refere-se ao caso especifico do RFM, na forma direta com
polindmios de terceira ordem, e sd@o usualmente resolvidos com a abordagem independente do
terreno, onde o modelo fisico ¢ imprescindivel para a determinagdo dos coeficientes de
transformagdo. Primeiramente, uma grade bidimensional de pontos ¢ gerada sobre toda a
extensao da imagem, em seguida sdo calculadas as coordenadas tridimensionais através do
modelo fisico, formando uma grade tridimensional tendo como limites a extensdo da imagem
e a amplitude do relevo do terreno. A grade tridimensional ¢ interceptada por camadas com
pontos de mesma altura. O Modelo Racional Funcional relaciona os dois conjuntos de
coordenadas sendo estimados, através de um ajustamento, os respectivos coeficientes, Hu et
al (2004), aborda de forma detalhada a solugao do RFM.
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2.1.2 Affine Projection Model — APM

De acordo com Lugnani (1987) o modelo matematico APM também conhecido como
Equagdo de Projecdo Paralela, projeta o espago 3D no plano 2D, ¢ um caso particular da
projecdo central onde o centro de projecao foi deslocado para o infinito.

Conforme Okamoto (1999), o modelo matematico APM pode ser extraido da equagao de
colinearidade, mediante simplificagdes, pois segundo Fraser et al (2001), o sensor de linha
CCD dos imageadores de alta resolu¢ao possui uma grande distancia focal e um estreito
campo de visada. Isso faz com que a imagem apresente projecdo central unidimensional no
sentido de varredura do satélite (sentido y). Com isso, para efeito de célculo pode-se
considerar a projecdo da imagem como sendo uma proje¢do paralela. Assumindo que o
movimento do satélite ¢ linear e considerando que os parametros de orientacdo do satélite
tornem-se constantes para uma pequena area imageada, pode-se escrever a condi¢do de
colinearidade para a varredura de uma linha (i).
0=a;;(X-Xp)+ap(Y-Yo)+a3(Z-Zy)

a,,(X-X,)+a, XY -Y)+a ,(Z—-Z,)
R i AL 3)
azl(X_Xo;)+asz(Y_Ym)"'azz(Z_Zm)

Onde: 0, y — sdo as coordenadas dos pontos no espago imagem; X, Y, Z - sdo as
coordenadas dos pontos no espago objeto; a; sdo os elementos da matriz de rotacdo

(R4R R )" para uma linha (i); ¢ ¢ a distancia focal e (Xoi,Yoi,Zoi) sd0 as posi¢des do centro

de projecao no instante da varredura. Considerando a geometria de obtengao da imagem como
uma projecao paralela, pode-se considerar no infinito a distancia c, com isso a expressao (3), ¢
reescrita como:

O0=a;(X=Xp)+ap(Y=Yy)+a(Z-Zy); “4)

y:azl(X_XOi)+a22(Y_)/()i)+a23(Z_ZOi); (5)

Onde, aij (i=1,2,3;j=1,2,3) sdo os elementos da matriz (R JRR, ). O centro de projegio
de cada linha pode ser descrito pela expressdo (6), pois o sensor move-se linearmente no
espago e os parametros de orientacdo sdo considerados como constantes. Sendo Xy e AXj
valores constantes e i 0 nimero da linha. De forma analoga, sdo definidas expressdes para Yy;
e Zoi. A expressao (7) descreve a linha i, obtida através da substituicdo da expressdo (6) na
(4):

Xo = X +AX;; (6)
i:311(X—Xo)+alz(Y—Yo)+313(Z—Zo); (7)
a AX +ap,AY +a3AZ

Substituindo a linha 1 pela coordenada x, considerando os pardmetros de orientacdo
constantes, a expressao (7) € expressa por:

X:311(X—Xo)+312(Y—Yo)+al3(Z—Zo); (8)
a AX +a,AY +a3AZ

Organizando a expressdo 8 em funcdo dos coeficientes constantes, e de forma analoga para a

expressao (5) tem-se:

y=AX+AY+A,Z+Ag; (10)

Onde, (x,y) sdo as coordenadas no referencial imagem; (X, Y,Z) sdo as coordenadas
tridimensional no referencial objeto e (Aj, A,,...Ag) sdo os parametros de transformacdo. As
expressoes (9) e (10) compdes o modelo matematico APM.
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3. Experimentos

Neste trabalho utilizou-se a imagem Quickbird, produto Standard, tipo PAN/MSI, com
resolucdo espacial de 0,60 metros, de parte do municipio de Araucéria, na regiao
metropolitana de Curitiba no Parana.

As condi¢des impostas para a aplicacdo do modelo APM no processo de ortorretificagao
em imagens de alta resolu¢do, como a aproximacao de uma projecao paralela no sentido do
deslocamento do satélite e a consideracio do movimento linear do sensor, implicam
diretamente no tamanho (linha, coluna) da imagem a ser ortorretificada pelo modelo. Desta
forma, para investigar o desempenho do modelo com relagdo ao tamanho e ao relacionamento
linha coluna das imagens quanto a absor¢@o ou introdugdo de erros, estabeleceu-se valores de
linha e coluna para a imagem Quickbird :- Area 1 — 3500 colunas, 2500 linhas; - Area 2 —
3000 colunas, 3000 linhas. Portanto, tém-se duas areas de estudo em cada imagem
denominadas 4rea 1 e area 2.

O MDT das areas de estudo, foi gerado utilizando-se o programa ArcGis 8.0 com auxilio
do modulo 3D Analyst. A representacdo do relevo através da geracdo da TIN foi escolhida
devido a densidade das informagdes altimétricas disponiveis na base cartografica em escala
1:2000, curvas de nivel com eqiiidistdncia de um metro, pontos cotados e edificagdes, em
projecdo UTM e datum SAD 69, além do tamanho reduzido das 4reas de estudo. Preservando,
desta forma, as caracteristicas topograficas da regido que apresenta depressdes suaves.

Os pontos de controle foram escolhidos entre as feicdes com melhor identificacdo na
imagem, constituindo exclusivamente de edificagcdes bem definidas e sem indicios de
sombreamento, com abrangéncia em toda a extensdo da imagem. Inseriu-se pontos de
checagem em areas proximas e afastas aos pontos de controle, a fim de testar a capacidade de
modelagem.

3.1. Geraciao das Ortoimagens - Aplicacdo do Modelo APM

Para a ortorretificagdo das imagens através do modelo APM, foi utilizado um programa
elaborado em plataforma DELPHI 4.0. Os pontos de controle foram inseridos através de
arquivos no formato de texto, sendo removidos ou editados, conforme a configuragdo dos
valores de RMS (erro médio quadratico) individual ou total.

Do modelo matematico descrito pelas expressoes (9) e (10), tém-se 2(duas) equacdes a 8
(oito) parametros, desta forma sdo necessarios quatro (4) pontos de controle para que o
sistema de equagdes tenha solucdo tUnica. No entanto, para otimizar a estimagdo dos
parametros, através da aplicacdo do Método de Ajustamento Paramétrico, onde deve haver
superabundancia de observagdes, foram distribuidos uniformemente 30 pontos de controle, de
acordo com a correspondéncia entre a base cartografica e a imagem.

O MDT com resolugdo de 0,60 metros para a imagem do sensor Quickbird, foi inserido
em formato de texto. As imagens ortorretificadas foram armazenadas em formato raw e as
informagdes das coordenadas do primeiro pixel da imagem em arquivo de texto, as quais
possibilitaram posteriormente o armazenamento das imagens em um formato com suporte as
informagdes cartograficas, no caso, o formato geotiff.

3.2. Geracao das Ortoimagens - Aplicacdo do Modelo Polinomial Racional

A determina¢do dos coeficientes polinomiais contidos nos arquivos disponibilizados ¢
realizada previamente pela empresa que as comercializa, utilizando a imagem em seu
tamanho original. Pois, os coeficientes descrevem a geometria da imagem no instante em que
foi coletada, portanto estdo associados a imagem completa. Com isso, executou-se a
ortorretificacdo da imagem, primeiramente com as bandas multiespectrais e em seguida, com
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a banda pancromatica. Posteriormente, efetuou-se a fusdo dos dados pelo método da
transformagdo IHS, seguindo o recorte das areas 1 e 2 para analise.

4. Resultados e Discussoes

Os resultados encontrados ap6s a comparagao entre as coordenadas dos pontos de controle nas
ortoimagens geradas com os modelos APM e Polinomial Racional, com as respectivas
coordenadas na base cartografica digital oriunda da restituicdo aerofotogramétrica sdo
expostos na tabela 1.

As ortoimagens das areas 1 e 2, geradas com o modelo APM, apresentaram valores de
erro médio quadratico RMS de mesma grandeza, 0,67 metros, o que corresponde a
aproximadamente a resolu¢do espacial da imagem, que ¢ de 0,60 metros. Os vetores dos
residuos do ajustamento apresentaram uma distribuicdo ndo tendenciosa dos vetores em
relacdo a direcdo e sentido. Contudo, na regido central da area 1, notou-se que seis pontos
apresentavam maiores valores de residuos. Confrontando-se os valores altimétricos destes
pontos com os valores dos respectivos residuos, ndo houve o estabelecimento de algum
padrao de comportamento, ou seja, o acimulo dos maiores valores dos residuos na regiao
central ndo tem relacdo com a altimetria da regido.

Analisando os vetores resultantes das discrepancias estabelecidas pela comparacao das
coordenadas da base cartografica digital e das coordenadas nas ortoimagens, para os pontos
de controle das areas 1 e 2, figuras 1A e 1B, observa-se que 81% e 60%, respectivamente,
dos vetores apresentam direcdo proxima ao alinhamento de varredura transversal (along-
tracking), com sentido para leste.

Tabela 1 - Resumo dos resultados

Ptos Ptos Residuos Erro
Controle Checagem Ajust. Plan.
APM 16 o X =0,622m
— 14 (1,304 m) Sem tendéncia <= 0.398 m
8 | (0,686m) ’ ’
<t - _
= RPC - Tendéncia Leste x B 10,57m
2 s=0,90 m
(&)

B APM 15 . X =0,717m
o N 18 (2,285 m) Sem tendéncia S = 0.495 m
§ (0,664m) ’ ’
< N X =10,09m

RPC - Tendéncia Leste s=0.954m

Analisando na figura 2, os vetores resultantes da discrepancia das coordenadas da base
cartografica e das coordenadas das ortoimagens, geradas com o modelo polinomial racional,
para os pontos de checagem nas areas 1 e 2, apresentaram uma distribui¢do tendenciosa a
dire¢do proxima ao alinhamento de varredura transversal (along-tracking) e com sentido para
leste. Erros residuais semelhantes foram encontrados em Hanley & Fraser (2004) e Croitoru et
al (2004), sendo sugestivamente atribuidos as perturbacdes na velocidade de varredura
associados a distor¢des de primeira ordem na escala, ¢ que o modelo matematico ndo foi
capaz de eliminar. As ortoimagens Quickbird analisadas sob o aspecto da qualidade
posicional apresentaram precisdo satisfatoria, um pouco acima do valor correspondente a %2
da resolucdo espacial da imagem, sendo semelhantes aos resultados encontrados em
Yamakawa & Fraser (2004).
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Figura 1 — Diferenga entre as coordenadas dos pontos de checagem coletadas na base
cartografica e nas ortoimagens (APM) . A)area 1 — imagem Quickbird; b)area 2 — imagem
quickbird,
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Figura 2 — Diferenca entre as coordenadas dos pontos de checagem na base cartografica e nas
ortoimagens (Modelo Polinomial Racional).

5. Conclusoes

Os resultados obtidos para a imagem Quickbird utilizando-se os modelos APM e RPC para a
ortorretificagdo, foram significativamente diferentes. H4 identificagdo de uma tendéncia
sistematica nas ortoimagens geradas com o modelo RPC aliado a baixa qualidade posicional
encontrada, versus a precisdo de aproximadamente um pixel da ortoimagem Quickbird,
somado a auséncia de tendéncias sistematicas nos residuos nas ortoimagens geradas com o
modelo APM, destaca-o, neste caso, como uma transformacdo adequada a ortorretificagcdo de
imagens de alta resolugdo.

Embora a tendéncia sistematica dos vetores dos residuos ndo seja evidente, pode-se
concluir observando-se a direcdo e sentido dos vetores, que existem perturbacdes na
velocidade de varredura, sendo assim, as caracteristicas do tipo de imagem, Quickbird
Standard, em modo de varredura Reverse, afetam o desempenho dos modelos, e
conseqiientemente a qualidade posicional final obtida. Os produtos disponiveis no mercado
sdo variados e estdo agregados ao tipo de pré-processamento efetuado pelas empresas que as
comercializam, sendo a andlise do tipo de produto fundamental para a correta interpretacao do
desempenho desses modelos para a ortorretificaco.

Os resultados obtidos com modelo polinomial racional na ortorretificagdo das imagens
foram semelhantes aos encontrados em outros estudos, sobretudo, a tendenciosidade
significativa dos vetores dos residuos dos pontos de checagem.
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O modelo de transformagcdo APM conseguiu modelar as deformagdes existentes nas
imagens Quickbird, atingindo uma precisdo em torno de 0,5 m a 0,7 m, para a ortoimagens.
No entanto, deve-se ter cautela quanto ao uso generalizado de ortoimagens geradas com o
modelo APM, sem analise da geometria de imageamento e da precisdo posicional.

O MDT utilizado para os modelos APM e RPC mostrou-se adequado, entretanto, a
utilizagdo das alturas das edificagcdes aumentaria a precisdo obtida bem como, permitiriam o
estudo e analise da oclusdo nas ortoimagens geradas.

Contudo, a utilizagdo do modelo APM para ortorretificagdo de imagens apresentou a
principal vantagem de que esta pode ser feita em areas menores que com o Modelo
Polinomial, que depende dos coeficientes polinomiais, e conseqiientemente do tamanho da
imagem (linhas e colunas) em que estes foram gerados. Reduzindo com isso, além do tempo
de processamento dos dados o custo final das imagens, uma vez que sdo vendidas em fun¢ao
de sua area.
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