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Abstract. The applications of satellite images are increasimgj orientation and georreferencing is a crueiskt
in any application. The China-Brazil Earth Resoar&atellite (CBERS) images represent an advandbkein
tasks of national Earth observation. The HRC seimdo€EBERS2B satellite has a ground resolution & 2.
meters. In order to improve the quality of geomrefieing of these orbital images, it is requiredapplication of
geometric corrections establishing the relationdhiiween image and object spaces. This processhean
performed by a rigorous approach, in which someupaters with physical meaning are estimated. Thea ma
goal of this work is to assess the effect of ingigdthe information of the position of the CBERS2&ellite,
measured by a GPS receiver, as a constraint iprfeess of spatio-triangulation of images. The medhtical
model is based on the classical collinearity eguati which are extended for the specific charastiesi of the
CCD linear scanners. This model includes the semssition function with second-order piecewise polyials
depending on the acquisition time. Experiments veargied out using two images, different amoungafund
control points and exterior orientation paramet&tse procedure was evaluated with independent cpeirks,
with the coordinates of measured points in the enlaging projected to the object space through stienated
parameters and compared with the Ground valuegeyed with a dual-frequency GNSS receiver.

Palavras-chave:photogrammetry, pushbroom, fotogrametria, sensvadedura linear.

1. Introducéo

Os sensores de varredura linepughboom embarcados em plataformas espaciais ou
aéreas estdo sendo amplamente utilizados paraca@guae imagens da superficie da Terra.
Estes sensores apresentam resolucdo espacial gaedeametros a alguns centimetros.
IKONOS, SPOT e Quickbird sdo exemplos de satétjtes possuem sensores de varredura
linear de alta resolucéo espacial.

As imagens fornecidas pelos sensomshbroomtém um alto potencial para o
mapeamento fotogramétrico em diferentes escalasavarias aplicacdes de sensoriamento
remoto, como por exemplo, monitoramento de recuratwais, geracdo de Modelos Digitais
de Terreno (MDE), que representam uma informac&ooitante para a geragdo de um
Sistema de Informacdo Geogréafica (GRUEN et al, p004

Devido as influéncias como a inclinacdo do senaadncerteza no posicionamento da
plataforma, o deslocamento da imagem de acordo aomriacdo do relevo e a projecéo
cartografica, ndo importando qual seja o sistentesm@e é necesséario aplicar correcdes
geomeétricas nas imagens a partir da orientacaoetadutilizando feicbes de controle, tais
como pontos ou linhas, ou ainda, pela correcdo pdwédmetros orbitais a partir destes
elementos de controle no espaco objeto.

Um sensor de varredura linegmusbroom)é formado por um conjunto de sensores
alinhados linearmente, e desloca-se segundo o reatinda plataforma formando uma cena
a partir das linhas imageadas pela barra de senddessa forma, a determinacao da relacao
geomeétrica entre os pixels da imagem e seus comdeptes no terreno € um pouco diferente
das relacOes fotogramétricas adotadas para cachargsadro e requer uma atencédo especial
sobre a geometria do sensor.

Com o crescente uso de satélites artificiais cadanais sofisticados, aumentou também
a busca por melhores precis6es na determinacdosilzip e atitude, bem como por técnicas
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nas quais todas as informacdes disponiveis sejairadas (JACOBSEN, 2007; LEE et al
2000; RADHADEVI et al. 1998; GUGAN, 1987).

Diversos modelos matematicos tém sido propostasmadé modelar a geometria das
imagens adquiridas por sensores de varredura Jlirmarseja, realizar sua orientacao
estabelecendo as relacfes entre feicbes no egpagem e objeto. Os modelos podem ser
classificados em modelos paramétricos e modelososgs.

Os modelos paramétricos (nao fisicos) sao os ntiéimados pela forma mais simples e
por utilizarem somente uma quantidade minima e ssécia de informacdes, como a
Transformacéo Linear Direta (DLT) e os RPCs (Ra&®olindmios Racionais). No caso de
modelos rigorosos a relacdo entre as coordenadesaggm e as coordenadas no terreno €
feita considerando parametros fisicos da aquisigdmagem.

As imagens de satélites sdo geralmente fornecidas em arquivo de metadados
contendo informacdes (efemérides, posicéo, veldeidaatitude) que podem caracterizar o
movimento descrito pela plataforma durante a tontiadeena. A integragcédo destes dados com
0os modelos matematicos para georreferenciamentceaas podem, de acordo com Kim e
Dowman (2006), reduzir o nimero de pontos de apoiambém auxiliar no controle dos
parametros de navegacéao do satélite.

A parceria entre o governo brasileiro e o goverhmé&s para a criagdo do programa
CBERS (China-Brazil Earth Resources Sateljittouxe grandes beneficios ao pais que, até
entdo, dependia exclusivamente das imagens dé&esm&dtrangeiros. O programa ja langou
trés satélites e distribui suas imagens gratuitéengrara todos 0s usuarios chineses,
brasileiros e, mais recentemente, para usuariacaafrs. O ultimo satélite lancado, CBERS-
2B, foi equipado com um receptor GPS e um sensaltderesolucéo, dligh Resolution
Camera (HRC). Este sensor possui um GSOrdund Sample Distance Elemento de
resolucdo no terreno) de 2,5 metros e apresentdia8@e resolucao temporal.

Neste contexto, o0 objetivo desta pesquisa foizatiidados de efemérides de posicao do
satélite CBERS2B para analisar a ordem da funcdogomoial que represente mais
adequadamente a trajetoria do satélite e, ent8eriliros coeficientes polinomiais ajustados
como informacgdes adicionais (injuncdes) no processimtotriangulacdo das imagens.

2. Fototriangulacdo de imagenpushbroom

Segundo Lugnani (1987), a fototriangulacdo € umodwetfotogramétrico, no qual séao
determinadas as coordenadas dos pontos no esp@to atvavés da relacdo geométrica de
fotos adjacentes devidamente tomadas, de um espamsmle de campo dado e de valores
aproximados de parametros. Desta forma, é necesdmir o modelo de sensor (parametros
de orientacao interior) e o0 modelo da platafornsagmetros de orientacdo exterior).

A orientacdo interior estabelece as caracteristicasensor (distancia focal, posi¢do do
ponto principal no referencial da imagem, entrea®)t o que permite reconstruir os feixes de
raios que originaram a imagem. O modelo de platedadetermina a posicao e orientacao de
um feixe de raios com relacdo ao sistema de coadadsndo espaco objeto. Cada feixe de
raios requer seis parametros independentes, trpssiigio e trés de orientagdo. No caso de
imagens de quadro um feixe de raios representa aodaagem. Para o caso de sensores
lineares, cada linha da cena define um novo fexeaibs, com seus seis parametros de
orientacao exterior (MIKHAIL et al., 2001).

Os modelos matematicos que permitem realizar antagéo desses sensores
estabelecendo as relacdes entre feicbes no espagern e objeto, mudam quanto a
complexidade e podem ser classificados em model@ng@tricos e modelos rigorosos (KIM
e DOWMAN, 2006). Os modelos rigorosos empregammat@s fisicos dos sensores e da
plataforma como a distancia focal, dimenséo dos €£Qarametros de Orbita do satélite e
angulos de atitude. Um dos modelos rigorosos ntdisaglo € aquele baseado nas equacdes
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de colinearidade adaptadas para imagens de sefise@es — Equacdes 1 e 2 (GUGAN e
DOWMAN, 1988; CHEN e LEE, 1993; ORUN e NATARAJAN994), enquanto que 0s
modelos paramétricos sdo mais generalizados etiidara parametros fisicos.

—f Erll'(x_ Xs) + r12-(Y_ Ys) + r13-(z_ Zs)
I’31.(X— Xs) + rsz-(Y_ Ys) + r33.(Z— Zs)

y= —f le'(x_ Xs) + rzz-(Y_ Ys) + rza-(z_ Zs)

I’31.(X— Xs) + rsz-(Y_ Ys) + r33.(Z— Zs)

(1)

Xx=0=

(2)

em que:
* X, Yy sdo as coordenadas de um ponto no sistemgrémb@trico. Por se tratar de um
sensor linear e 0 eixo x apresentar mesma diregdonavimento da plataforma, o valor
desta coordenada € igualado a zero;
* (X,Y, Z) séo as coordenadas do mesmo ponto ncerefml cartesiano do espaco objeto;
* (Xs Ys, Zg) sao as coordenadas do Centro Perspectivo (CRfer@ncial cartesiano do
espaco objeto;
« fé adistancia focal da camara;
* 1, paraiejvariando de 1 a 3, sédo os elemerdasatriz de rotacdo dados em funcéo
dos angulos de atituaeg ¢ ex.
Em sensoregpushbroomos paréametros de orientagcdo exterior (POEsg) ¥ Zs,
ws, Ps, ks) da cena alteram-se continuamente e podem seritdespor um grupo de
polindbmios, conforme as Equacgbes (3). A ordem do:@mios pode variar para cada
satélite, principalmente em funcdo do tempo desagfho da cena (ORUN e NATARAJAN,
1994).

Xo =X +at+bt?

Yo =Y o+ at +b,t?

Z,=Z  +at+bt? (3)
as = wy+a,t +b,t?

s = @, +ast +bt?

Ks = K o+ agt +byt?

Alguns coeficientes da Equacéo 3 podem ser estisnagartir de dados de efemérides da
plataforma coletados por sensores de estrela daejite receptor GPS (posicdo). Estas
informacdes podem ser inseridas na fototriangulag&wo injuncdes com pesos compativeis
com a precisao dos dados gerados pelos instrumentos

3. Metodologia

Inicialmente foi determinada a area de estudo eliddgs imagens do sensor HRC do
satélite CBERS2B nsite do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais ()NB&as imagens
sdo normalmente distribuidas no nivel 2 de prooesst (com correcdo radiométrica e
geomeétrica), porém, dado o objetivo do trabalhcarfosolicitadas imagens no nivel 1, que
nao possuem correcdo geomeétrica. Optou-se por iduagens localizadas na regido de
Presidente Prudente, sendo Orbita/ponto 159 E/1€358 A/125 2 (Figura 1).
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159 EM25.2 | &

Figura 1: Imagens orbita/ponto 159 E/125 2 e 15823/2.

As imagens do satélite CBERS sdo acompanhadasnp@rquivo no formatxml, que
possui além dos angulos de atitudgl( pitch e yaw), informacdes de efemérides (posicao,
velocidade), a cada 1 segundo. Para a extracaefdaserides desejadas foi utilizado o
programaxml2csv (A7soft, 2010). Oxml2csvé uma ferramenta que converte dados do
arquivo xml para um arquivo tipacsy, que é formado por campos (colunas) separadas por
virgulas e registros (linhas) separados por quebtaha.

O arquivoxml de cada imagem possui dez observacdes da posicSatélite coletadas
pelo receptor (GPS) em intervalos de um segund@sEsordenadas correspondem nao
apenas ao intervalo de aquisicdo da cena, mas marab&lguns segundos antes e apos a
formagao da imagem.

A etapa seguinte foi criar uma rotina capaz de larquivo.csvcontendo as observacdes
GPS, em seguida, estimar os coeficientes das farpg@ismomiais de primeira (Equacoes 4) e
segunda ordem (Equacdes 5) pelo Método dos MiniQuadrados (MMQ) e, por fim,
analisar a ordem dos polinémios que melhor reptesem trajetoria descrita pelo satélite.
Esta analise foi realizada através da verificacés bsiduos, do erro médio quadratico
(EMQ) e do sigma a posteriori, obtidos apds o ajusnto do polindmio aos dados.

Xg =X, +at
Y =Y +ant (4)
Zs=7Z tat

Xs =X, +at+ht?
Ys =Y g+ a,t +hb,t? (5)
Z.=Z +at+ht?

Foi desenvolvido um programa de ajustamento dasredgdes em linguagem C++, no
ambienteDev C++ 4.9.9.2 A Figura 2 apresenta um diagrama com a estrdtugograma.

A proxima etapa foi realizar a inclusdo da posidaoplataforma como informacdes
adicionais para a fototriangulacdo das imagengasbiNo programa TMS (Triangulacdo
MultiSensor) (MARCATO JUNIOR et al., 2010) foramilziadas, como injungbes na
fototriangulacéo, as informacdes da posicao (X7 ¥,variacdes) da plataforma na orbita, no
periodo de aquisicdo de cada imagem, por meio rdengdros de funcdes polinomiais obtidos
através de ajuste pelo MMQ. As informacdes refeeabs angulos de atitudell, pitch e
yaw) nao foram consideradas, pois 0s angulos de t@gds, s (apresentados na Equacgao
3) nao sao fisicos (KIM e DOWMAN, 2006). No modele colinearidade utilizado neste
trabalho (Equacdes 1 e 2), apenas dois sistem&efdréncia (Sistema de Referéncia do
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espaco imagem e Sistema de Referéncia do espagio)olgram considerados. Para utilizar
as informacdes de atitudeol|, pitch e yay, além desses sistemas, deve-se considerar o
Sistema de Referéncia da Plataforma e o SisterRef#eéncia da Orbita.

Arquivo xm/
I xmlZcsv Armazenamento das

W observacBes do csv

h J

r
Ajustamento MMGQ Ajustamento
Polinémio de 1% grau Polindmio de 2° grau
SAIDA
o - Observagdes ajustadas |

- Residuos

- Sigma Posteriori

- Graus de Liberdade

Figura 2: Esquema do algoritmo de ajuste polinoajbsicdo da plataforma, determinada
com GPS embarcado (da oOrbitg Xse Z).

Os experimentos foram feitos variando-se a quashidie pontos de apoio bem como o0s
parametros de orientagdo exterior. Para apoiar aisanda qualidade do processo de
fototriangulacdo, foram coletadas as coordenadad8d@ontos de controle utilizando o
receptorHIPPER GGDde dupla frequéncia. O processamento dos dadesdizado com o
servigoonlinede Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) dispizaithd pelo IBGE.

4. Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos mostraram que os polindméo& @rdem modelaram melhor a
orbita do satélite CBERS 2B, visto que os residoosiro médio quadratico e 0 sigma a
posteriori, obtidos apds o ajustamento, foram meshalo que no ajustamento para o
polinbmio de 1° grau. Para inserir os coeficierdesposicdo do satélite, calculados pelo
ajustamento do polinbmio de segunda ordem, comornrdcOes adicionais para a
fototriangulacdo no programa TMS, foi feita umaeipblacdo utilizando as posicbes GPS
ajustadas e o tempo de inicio da tomada da ceaseptimar a posi¢cao (XY, Zs) no instante
em gue a primeira linha da imagem comecou a serirddia

O Quadro 1 apresenta a descricao dos testes rkmiz&ale ressaltar que 0s pesos
adotados para as injuncdes nos coeficientes fostimados a partir da analise da diferenca
entre os valores estimados com os dados GPS daerefes e os valores estimados em
algumas fototriangulacdes realizadas nestas imagens

Além destes testes, também foram realizados expetira considerando o uso de pontos
fotogramétricos t{e point9, porém devido a fraca geometria da imagem e taseccao,
estes testes ndo apresentaram bons resultados.opgéia para o0 uso destes pontos seria
utilizando suas coordenadas Z conhecidas, comgeameo em Marcato Junior et al. (2010).

O procedimento adotado para a verificagcao da cadgidlo processo de fototriangulagéo
das imagens consistiu em utilizar os Parametrd@ramtacao Exterior (POESs) de cada cena,
obtidos nos experimentos apresentados no Quadmrias equacdes de colinearidade na sua
forma inversa para fazer a projecdo das observagbepontos de verificacdo independentes,
considerando a coordenada Z conhecida, para oespgto. Foram utilizados 7 pontos de
verificacdo, cuja distribuicdo pode ser vista nguFa 3. A partir disto, foram calculados os
erros médios quadraticos (EMQs) e as médias emteattapara cada imagem.
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Quadro 1: Descricao dos experimentos realizados.

Experimento Descricdo
A Utiliza 41 pontos de apoio (PASs); considera, emadathgem,12 parametros
41 _PAs 12par | (Xo, Yo, Zo, Ko, &, &, &, &, by, b», b3 € ) como pardmetros sem injuncgo
(mg, @9 foram considerados constantes e seus valores woséoram
estimados empiricamente).
B Utiliza 41 pontos de apoio; considera, em cada @madl4 parametros oX
41 PAs 14par | Yo, Zo, ®o, o, Ko, &, &, &, &, b1, by, b3 € by, como pardmetros sem injuncap.
C Utiliza 41 PAs; considera, em cada imagem, injusg@édativas ¢ =+100m)
41_PAs_lIpos_lIcoe na posicdo (¥ Yo, Zo) € injuncdes relativas em, a, a (respectivamente
f_l4par =+ 0,3m/s; 0,2m/s; 0,1m/s),,th,, bs (6 =+ 0,00001 para cada). Além destes,
considerang, @o, Ko, & € by COmo pardmetros sem injuncao.
D Utiliza 41 PAs; considera, em cada imagem, injungdativa apenas ngs
41 PAs_lIcoef 14p coeficientes (variacdo da posicao) dos polindmipsaa; (respectivamente
ar o =% 0,3m/s; 0,2m/s; 0,1m/s),,bb,, by (0 =+ 0,00001 para cada). Além
destes, considera XY, Zo, ®g, @o, Ko, & € kb como parametros sem
injuncao.
E Similar ao experimento A com 8 pontos de apoio.
8 PAs_ 12par
F* Similar ao experimento B com 8 pontos de apoio.
8 PAs_l4par
G Similar ao experimento C com 8 pontos de apoio.
8 PAs_Ipos_Icoef
_l4par
H Similar ao experimento D com 8 pontos de apoio.
8 PAs_lIcoef_14pa
r

* N&o apresenta solucdo, pois o numero de paramétr) é maior que o numero de
equacoes (12).

4 Apoio

O Verificacio

Figura 3: Distribuicdo dos pontos de verificac&@peio nos experimento com 41 pontos de
apoio (esquerda) e 8 pontos de apoio (direita).

A seguir sdo apresentados os resultados da vedficposterior para cada experimento.
Na Tabela 1 estdo os EMQs e as médias das discrap@ias coordenadas X e Y, obtidas nos
pontos de verificacdo a partir dos POEs estimaatdzando 41 pontos de apoio, nos testes
A, B, C e D, para as imagens 159 e 158.

Nota-se, pela analise dos resultados apresentaddabela 1, que para as duas imagens
0os melhores resultados foram obtidos nos experosddte D que consideram 14 parametros
sem injuncdes e 14 parametros com injuncdes;ei®, as, by, by, b respectivamente. Neste
caso, a aplicacdo das injun¢des ndo implicou em omakiora nos resultados, o que é
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justificado pela grande quantidade de pontos dedga pontos) que permite a determinacgao
indireta com qualidade similar a do posicionamésRS desta plataforma.

Tabela 1: EMQs dos experimentos A, B, C e D redbsanas imagens 159 e 158.
Imagem 159 Imagem 158

EMQ | EMQ | Média| Média| EMQ | EMQ | Média | Média
XMYIYM [ XM |[YM)|[XM)Y (M) X(m)|Y(m)
A 12par 8,45 | 13,34 4,08/ -7,14 21,4126,53| 10,85| -7,16

B_l4par 749 | 897| 360 -625 657 683 4,11 -181
C_Ipos_Icoef 14par 8,93 | 12,72 4,19 -6,88 21,837,31| 10,97| -7,45

D _Icoef 14par | 7,48 | 890| 3,63] -6,19 6,54 6,89 4,07 -187

No segundo bloco de testes foram usados apenast@pgeara apoiar as cenas. A Tabela
2 apresenta os resultados para as imagens 159 e 158

Tabela 2: EMQs dos experimentos E, F, G e H reddigaas imagens 159 e 158.
Imagem 159 Imagem 158

EMQ | EMQ | Média | Média | EMQ | EMQ | Média | Média

X(m) | Y (m)| X(m)| Y(m)[X(m)]Y(m)|X(m)]|Y(m)

E 12par 26,20 | 39,00 74,72 41,1y 74,721,17| 59,92 -32,53
E 14par Sistema i i Sistema i i
1P indeterminado indeterminadd

G_lpos_Icoef_14par 28,55 | 37,52| 72,23 56,90 72,2%6,91| 58,18 -44,09
H_lcoef_14par 846 | 11,95 17,65 12,69 17,692,69| 14,07 -7,25

Com 8 pontos de apoio, € possivel observar umaanzekignificativa nos resultados
obtidos, considerando 14 parametros e injungdes coeficientes a &, a, b, b, bs
(experimento H), o que mostra a importancia dasngfes com dados de posicdo da
plataforma.

Verifica-se também, que as injuncbes nos coefiegert proporcionaram resultados
melhores que as injuncdes na posicag, (Xs, Zs), isto porque 0S parametros 80
diferenciais e o0s erros sistematicos sédo eliminablos caso da posicdo, notou-se que 0s
valores absolutos de discrepancias de posicao ataf@@ima (entre as solucgdes indireta e
direta) sdo grandes, o que indica a existénciardes esistematicos na posi¢cao, que nao
puderam ser modelados e podem estar tanto nadéatanal como na posicédo GPS.

5. Conclusbes

O objetivo principal deste trabalho consistiu emligar um estudo sobre a inclusédo de
informacdes da posicédo da plataforma em orbitagabipor GPS embarcado, no processo de
fototriangulacdo de imagens orbitais do tmeshbroomdo sensor HRC - CBERS2B. Para
isso, as posicoes coletadas pelo GPS durante agamda cena foram ajustadas atraves do
MMQ para estimar os coeficientes dos polinbmios mpmesentam a trajetoria do satélite.
Verificou-se que o polinbmio de segunda ordem éasradequado para modelar a trajetéria
do satélite em questdo, durante a aquisicdo decemsa Em seguida, foram realizados testes
de fototriangulacéo no programa TMS variando o mongke incognitas, injuncdes e pontos
de apoio.

Os resultados dos experimentos no TMS evidencigaema introducédo das informacdes
de Orbita como injuncées melhora o processo dmagfio da orientagdo das imagens, sendo
ainda mais relevante quando séo utilizados pouootop de apoio. Para o caso em que se
tinha 41 pontos de apoio, o efeito das injun¢gd@sfamuito significativo, pois a condi¢cdo
de se ter varios pontos favorece bons resultadesmmeelo processo indireto, porém coletar
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muitos pontos exige maior custo e tempo. E imptetaessaltar que a camara HRC é
experimental, gerando imagens com baixo contrastque dificultou a identificacdo de
pontos de controle. Neste sentido, os resultadasnfamportantes para definir uma estratégia
futura de andlise da qualidade dos Parametros @at&gdo Interior fornecidos, e sobre os
quais ndo se tem inteira confianca. Para trabdlitasos recomenda-se realizar estudos no
sentido de variar o valor da distancia focal patarer um valor que seja mais proximo do
real.
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