


1. Introducao

Diversos modelos vém sendo estudados e desenvolvidos para ortoretificagdo de imagens
orbitais. Os modelos mais conhecidos (RPC-Rational Polynomial Coefficyent, APM- Affine
Projection Model) nem sempre sdo os mais confidveis e acessiveis ao usudrio. Torna-se
necessario, entdo, propor outros modelos que permitam ao usuario a ortoretificacdo, com
facilidade computacional e que sejam acessiveis.

Neste trabalho desenvolveu-se uma nova proposta para ortoretificacio de imagens
utilizando um modelo matematico hibrido, que combina a formulacdo apresentada por
Seedahmed & Habib (2002) para determinar os angulos de atitude do sensor e a DLT cléssica
para determinar os pardmetros de translagdo. Na utilizagdo da DLT inversa para gerar a
Ortoimagem faz-se uma combinag¢do dos parametros (K, @, ®), obtidos com o modelo de
Seedahmed & Habib (2002), e os determinados pela DLT classica (Xo, Yo, Zo) através das
relagdes algébricas apresentadas em Novak (1991, pg. 17).

A implementacdo do modelo matematico proposto visa avaliar sua potencialidade em
duas situacdes de relevo distintas, isto €, area montanhosa e area plana.

Tendo como objetivo geral deste trabalho ortoretificar uma imagem SPOT, utilizando
para isso o modelo matematico hibrido, proposto, avalia-se a qualidade da ortofotocarta
gerada através de testes estatisticos classificando-a conforme o Padrdo de Exatidao
Cartografica (PEC) (DECRETO N° 89.817/1984).

O uso do modelo proposto apresenta uma caracteristica inédita para a comunidade e
apresenta facilidades na implementacdo computacional envolvida no processo de
ortoretificagdo de imagens orbitais, abrindo caminho para novas pesquisas envolvendo a
formulacao matematica tratada neste trabalho.

2. Ortorretificacio

As imagens de satélite de alta resolucdo assim como as fotografias aéreas sofrem o
deslocamento da imagem de acordo com a variacao do relevo. Modelos matematicos t€ém sido
desenvolvidos para corrigir o deslocamento usando o conhecimento de informagdes do sensor
e modificando as equagdes de colinearidade, em alguns casos incluindo pardmetros para
modelagem de erros e orientacdo interior ou calibracao em orbita Baltsavias et al. (2001).

Utilizar modelos rigorosos requer o conhecimento dos dados das efemérides, dos dados
de calibragdo do sensor, sua orientagdo exterior e interior cuja propriedade pertence as
empresas que comercializam as imagens de alta resolu¢do. No entanto, em alguns produtos
sdao disponibilizados os coeficientes polinomiais racionais (RPC — Rational Polynomial
Coefficyent) que através do Modelo Racional Polinomial, implementados em varios
programas comerciais, realiza a ortoretificacdo. Outro modelo ¢ o APM (Affine Projection
Model). Alguns estudos relatam o desenvolvimento e aplicagdes deste modelo para
ortoretificagdo Fraser ef al. (2001) ou para a monorestituicao Mitishita e Saraiva (2002).

Torna-se necessario oferecer propostas de mais modelos que permitam ao usuario a
ortoretificagdo, com facilidade computacional e que sejam acessiveis. Isso pode incentivar
uma maior utilizagdo de imagens orbitais de alta resolucdo.

A utilizagdo da transformagao DLT, devido ao fato de ser um modelo implicito, tem sido
crescente nas aplicagdes de Sensoriamento Remoto, principalmente quando estes parametros
ndo estdo disponiveis, como sdo os casos das imagens Ikonos Geo Fraser (2000) e SPOTS,
utilizada neste trabalho.

Seedahmed e Habib (2002) apresentam uma nova formulacdo da DLT classica
(introduzida por Karara, 1974) e demonstram que os parametros fisicos reais da matriz de
rotacdo podem ser recuperados explicitamente e sem nenhuma ambigiiidade pela



transformagdo projetiva 2D. A solu¢do desenvolvida serve como uma combinagdo
complementar a0 modelo DLT classico Karara (1974).

Neste trabalho se utiliza a formulacao apresentada por Seedahmed E Habib (2002) para
determinar os angulos de atitude do sensor e a DLT classica para determinar os parametros de
translagdo. Na utilizacdo da DLT inversa para gerar a Ortoimagem faz-se uma combinagao
dos parametros obtidos pela formulacdo de Habib (k, ¢, ®) e os determinados pela DLT
classica (Xo, Yo, Zo) através das relagdes algébricas apresentadas em Novak (1991, pg. 17).

Além dos pardmetros citados um Modelo Digital de Terreno (MDT) da regido ¢
necessario para a ortoretificacdo. O MDT modela os pontos pertencentes a superficie fisica do
terreno em questdo Santos € Tomaselli (2000). A seguir s3o descritas as equagdes
envolvidas na Transformagdo Projetiva e 0 modelo matematico DLT.

2.1 Transformacio Projetiva no Plano

A transformacao projetiva no plano ¢ dada pela seguinte equagao Lugnani (1987):
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onde:

x e y: coordenadas de um ponto no espago imagem;

X e Y: coordenadas dos mesmos pontos no espago objeto;
a;: parametros de transformacao.

Como sao oito parametros a serem determinados, ha a necessidade de no minimo quatro
pontos conhecidos no espaco imagem e objeto para encontrar solugdo unica.

E recomendado que o numero de pontos conhecidos nos dois espagos seja superior a
quatro, € uma vez que erros acidentais sdo inerentes as observagoes, o sistema de equacdes
gerado serd inconsistente, ou seja, as observacdes nao serdo compativeis com o modelo
matematico. Assim, para remover a inconsisténcia do sistema recorre-se ao ajustamento de
observagoes pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), que tem por objetivo obter uma

solucdo tinica para o problema (V" PV = min) e estimar sua precisdo Gemael (1994).

2.2 Direct linear transformation - DLT

Este modelo foi introduzido por Karara e Abdel-Aziz (1974) para permitir a calibragdo de
cameras nao métricas, neste caso possibilita que os parametros de orientagdo interior (OI) e
orientacdo exterior (OE) estejam implicitos na equagdo, o que ¢ muito Util em se tratando de
imagens orbitais.
A equagdo DLT tem como objetivo realizar uma transformacdo linear direta das
coordenadas no espago-objeto para as coordenadas no espago-imagem.
Combinadas a transformagdo afim geral no plano e a equagdo de colinearidade pode-se
obter a DLT (02), ver mais detalhes em Lee (1996) e Novak (1991).
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(x, ¥) = Coordenadas planas no referencial da imagem,;
(X, Y, Z) = Coordenadas tridimensionais no referencial geodésico local,
(L, Lo, ...... L1 ) = Parametros de transformagao.

Os principios da DLT obedecem aos fundamentos da Geometria Projetiva, portanto suas
propriedades matematicas, a partir do modelo projetivo, podem ser representadas por meios
de equacdes algébricas.

Os parametros da DLT (L, L;.......L;;) sdo determinados com o processo de ajustamento
por Minimos Quadrados. O numero de equagdes independentes ¢ maior que o de incdgnitas,

(02)



portanto ha mais de uma solucdo. Para solu¢dao desse problema ¢ realizada uma otimizacao
por minimos quadrados das solugdes possiveis.

Produz-se assim uma matriz de transformagao linear projetiva apresentando uma solugao
aproximada, no sentido da menor distancia obtida entre o pardmetro e seu estimador. A forma
geral do método paramétrico (03) prediz que os valores observados ajustados podem ser
expressos como uma fungdo explicita dos pardmetros ajustados. Para modelos matematicos
lineares (como ¢ a transformagao da DLT).

L, =F(x,) (03)
X =(A"PA) ' (A"PL)=N""U (04)
X =X (05)
1
R=" (06)
0 —
O

Onde:

L,, vetor dos valores observados ajustados;

X,, vetor dos parametros ajustados;

X, vetor das corregdes aos parametros aproximados;

P;, no presente estudo ¢ uma submatriz da matriz (diagonal) dos pesos das observag¢des no
espago imagem.

A vantagem desse método ¢ que o modelo usado para transformacao linear, ou seja, num
processo de ajustamento ndo ha a necessidade de iteragdes. A desvantagem ¢ que seus
parametros ndo possuem significado fisico. A solugdo obtida (L, Xp, yp, Cx, Cy, @, K, ®, Xo, Yo,
Zy) ¢ sensivel a configuracao dos pontos no espago objeto Novak (1991).

3. Material e Método

3.1 Materiais

e Programas: ERDAS 8.7, ENVI 4.2, MatLab 6.5 e ArcView 9.1.

e Imagem HRG-SPOTS5 da regido — nivel 1B de correcdo geométrica, cedida pela
Universidade de Paris I;

e Receptores Trimble 4000SSi (dupla freqiiéncia) e Promark 2 (uma freqiiéncia);

e Programa: Ashtech Solutions 2.7.

3.2 Area de estudo

Foram escolhidas duas areas de estudo para avaliacdo do modelo uma area montanhosa € uma
area plana. A imagem SPOT 5 abrange a drea do Municipio de Paranaguéd no Parana, datada
de maio de 2004, com nivel 1B de corre¢do geométrica. Na figura 1 a area com textura
amarela (distrito de Alexandra) situa-se préxima a Escarpa da Serra do Mar e corresponde a
uma regido com diferenca de nivel de até 250m em altitude. A area com textura vermelha
corresponde a zona urbana da cidade e possui uma altitude média de 10m.


















