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Abstract. The aim of this work is to analyze the results of bundle block adjustment using images of the
PRISM/ALOS sensor, with processing level 1B1, for different configurations of ground control points (GCP).
This analysis was performed for a set of 6 triplets simultaneously processed. In all trials the processing was
performed without the use of rational polynomial coefficients (RPCs). Firstly, the results with 3 groups of
exterior orientation parameters (EOP), considering different orders for the polynomials were analyzed. These
polynomials are used in the collinearity equation and all this processing was performed in LPS - Leica
Photogrammetric Suite. Then, the results with different GCP number and configurations were analyzed. After
selecting the group of polynomial to model the satellite orbit and also to choose the GCP configuration, i.e, with
RMSE less than 1 GSD (Ground Sample Distance) and fewer number of ground control points per image, the
generation and editing of DTM of the region was made. Following, a topographic map at 1;25.000 scale of the
regions was generated. After the quality control of this product, based on 20 independent check points, the
obtained product was classified as class A in planimetry and B in altimetry, according to the Brazilian accuracy
standards (Brazil, 1984).

Palavras-chave: Fototriangulacdo, imagens PRISM/ALOS, parametros de OE (orientacdo exterior),
configuracdo dos pontos de apoio, coeficientes dos polindmios racionais, Phototriangulation, PRISM/ALOS
images, quality control, EOP (Exterior Orientation Parameters), ground control points configuration, RPC
(Rational Polynomials Coefficients).

1. Introducio e objetivo

A fototriangulacdo de imagens ¢ uma operacdo frequentemente realizada por empresas e
institui¢des que geram produtos cartograficos a partir de imagens Opticas, independente da
plataforma usada em sua aquisi¢do. No caso aéreo as imagens normalmente sdo adquiridas
por camaras nas quais os sensores sao de quadro, de multiplas objetivas ou por sistemas de
varredura. No caso orbital, diferentes geometrias podem ser consideradas, como pode-se ver
em Mikhail et al (2001) e um dos tipos mais comum ¢ o pushbroom, onde tem-se um (ou
mais) sensores lineares fotossensiveis do tipo CCD (Charge Coupled Device) que fazem a
varredura a medida que o satélite desloca-se em sua Orbita.

No caso de camaras de quadro o numero e a distribui¢ao dos pontos de apoio de campo
sdo aspectos bem estudados e estabelecidos. Além disso, também ¢ uma realidade o
georreferenciamento direto, no qual a posicdo e orientagdo do sensor sdo determinadas em
tempo real, a partir da operacdo sincronizada dos subsistemas de posicionamento (GNSS —
Global Navigation Satellite System) e de orientacdo (INS — Inertial Navigation System)
embarcados durante a missdo de voo. No caso de sensores orbitais, os sistemas de
posicionamento e de orientagdo também sdo utilizados e informagdes sobre a Orbita sdo
disponiveis a partir dos arquivos que acompanham as imagens comercializadas. Além destas
informagdes, algumas empresas disponibilizam coeficientes que permitem o relacionamento
direto entre as coordenadas medidas na imagem, com as coordenadas do espaco objeto, por
meio de RPC — Rational Polynomial Coefficients. Para mais detalhes sobre
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georreferenciamento direto e uso de RPCs sugere-se: Cramer et al. (2000), Dowman e Tao
(2002), Hu et al. (2004) e Kocaman e Gruen (2008), por exemplo.

Um destes sistemas de imageamento orbital ¢ o ALOS (Advanced Land Observing
Satellite), que foi lancado em 2006 com o propdsito de contribuir para o mapeamento,
observacdo da cobertura da terra, monitoramento de desastres e levantamento de recursos
naturais (JAXA, 2010). Este satélite possui diferentes sensores, sendo que um deles opera no
modo pancromatico, outro no infravermelho préoximo e outro no intervalo microondas do
espectro eletromagnético. No caso deste trabalho o sensor de interesse ¢ o PRISM
(Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping), que possui a geometria
pushbroom e possui elemento amostral no terreno (GSD — Ground Sample Distance) de 2,5m.

Um dos objetivos da missao ALOS era a criacdo de mapas e base de dados em algumas
escalas, dentre elas a escala 1:25.000. Uma vez que o sensor PRISM foi desenvolvido para
fornecer imagens estéreo e com a possibilidade de criar blocos de imagens orbitais, entende-
se que ¢ relevante avaliar a qualidade dos blocos de imagens triangulados com diferentes
configuragdes de pontos de apoio. No trabalho de Schneider et al (2008), por exemplo, os
primeiros resultados obtidos com os dados estéreo deste sensor sdo discutidos. Embora o
satélite ALOS tenha deixado de operar em 2010 este tipo de estudo ¢ importante em funcao
da existéncia das imagens de catdlogo.

Com base nesta discussao, o objetivo deste trabalho ¢ fazer a andlise da qualidade da
fototriangulagdo de um bloco de imagens do sensor PRISM do sistema ALOS, considerando
diferentes configuragdes de pontos de apoio, sem o uso de RPC (Rational Polynomial
Coefficients), bem como a analise da qualidade geométrica de uma carta topografica na escala
1:25.000 gerada a partir destes dados.

2. Trabalhos relacionados

Pode-se observar na literatura alguns trabalhos relacionados a andlise da qualidade de
imagens PRISM/ALOS e produtos derivados. No trabalho de Barros et al. (2009), realizado
com o aplicativo PCI OrthoEngine, foram usadas imagens PRISM/ALOS da regido de Itaguai
— RJ, com nivel de processamento 1B2G, obtendo-se classe A em planimetria, para a escala
1:50.000. Para imagens no nivel 1B2R, ortorretificadas com 7 pontos de controle, obteve-se a
classe A em planimetria para a escala 1:25.000. Coelho et al. (2010) utilizaram um tripleto de
imagens PRISM/ALOS da mesma regido, com nivel de processamento 1B2R (calibrada
geometricamente e mosaicada). Nesse trabalho foram gerados modelos digitais de elevacao
com diferentes combinagdes de visadas, sendo obtidos tanto modelos na classe A para a
escala 1:25.000, quanto classe B, dependendo do espacamento da grade gerada. Nesse
trabalho também foi utilizado o software PCI OrthoEngine.

Em Nakahori (2010) foram gerados modelos digitais de superficie e ortoimagens, a partir
de um tripleto de imagens PRISM/ALOS, com nivel de processamento 1B1 da regido de Sao
Gabriel - RS, considerando diferentes combinagdes de visadas, sendo obtida uma ortoimagem
avaliada como classe A na escala 1:25.000. Neste trabalho foi usado o software ENVIL.

No trabalho de Oliveira (2011) foi feita a analise da qualidade de modelos digitais de
superficie e ortoimagens geradas, sendo realizadas diversas combinagdes de visadas, pontos
de apoio, etc. O tripleto usado corresponde a uma regido na divisa entre Minas gerais e Sao
Paulo e possui uma grande variacao na altitude, como descrito em Oliveira (2011). O nivel de
processamento das cenas utilizadas foi 1B2R, sendo disponiveis os RPCs. Foi possivel
observar que dependendo da combinagdo feita ¢ possivel gerar modelos digitais de terreno e
ortoimagens compativeis com a classe A na escala 1:25.000.

Em todos estes trabalhos tem-se em comum o uso de imagens PRISM/ALOS. No entanto,
em todos eles foram utilizadas cenas com 3 imagens (tripleto). Neste trabalho a idéia ¢
realizar analises similares, usando imagens no nivel de processamento 1B1, onde apenas a
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corre¢ao radiométrica foi feita, mas considerando nao um tripleto e sim um bloco formado por
6 tripletos.

3. O Sensor PRISM/ALOS
O satélite ALOS (ver Figura 1) comporta 3 diferentes sensores de imageamento: PRISM,
AVNIR-2 e PALSAR. Na sequéncia sdo brevemente descritos cada um destes sensores:

- PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) possui 2,5
metros de elemento de resolucdo espacial e compreende trés sistemas Opticos que
permitem a visada a partir de 3 dire¢des (forward, nadir, backward),

- AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2) com elemento
de resolug¢dao espacial de 10m e quatro bandas espectrais equivalentes ao Azul,
Verde, Vermelho e Infravermelho Proximo; e

- PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) corresponde a um
sensor SAR (Synthetic Aperture Radar) que opera na banda L, com elemento de
resolucao espacial variando de 10 a 100 m.

Transmissor dos dados do Satélite
Antena de Comunicagao

Rastreador de estrelas oy

Painél Solar

f AVHNIR-2

PRISM
Velocidaéﬂ

Nadir

Figura 1. Satélite ALOS. Fonte: JAXA(2010).

Na Figura 2 o sistema de visadas do sensor PRISM, nos modos forward, nadir e
backward é mostrado. A direita, ainda na Fig. 2, alguns angulos relacionados a esta geometria
sdo mostrados. A partir de informagdes do sistema & possivel observar que a relacdo B/H ¢
aproximadamente 1, quando sdo utilizadas imagens nas visadas forward e backward, o que é
interessante em termos geométricos, mais especificamente para a geracdo de modelos de
elevacgao.

sensor

248 40
H

Figura 2. Visadas simultaneas do sensor PRISM (Esq.) e geometria das visadas (Dir.), com
relagdo B/H=1,0. Fonte: JAXA(2010).

4. Material e método

O bloco disponivel e processado ¢ composto por 6 cenas PRISM do sensor ALOS, como
nivel de processamento 1B1 (apenas com corregdo radiométrica) e sem os RPCs, da regido de
Presidente Prudente — SP, conforme mostra a Figura 3.

Na sequéncia alguns dos dados de orientagdo interior do sensor PRISM s3ao mostrados
(Chen et al, 2004; JAXA, 2010):
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- Distancia focal: 1939,00mm;

- Inclinacdo forward: 23.8 graus;

- Inclinacao backward: -23.8 graus;
- Tamanho do pixel: 0,007 Imm; e

- Numero de colunas: 14496.

Figura 3 — istribuig:ﬁo das maens na area de trabalho.

Os processamentos principais foram realizados no sistema LPS — Leica Photogrammetric
Suite e além deste sistema foram utilizados os aplicativos TGO (7rimble), Topcon PCCDU e
MapGeo 2010. O receptor utilizado nos trabalhos de campo foi o Hiper GGD de dupla
frequéncia.

A sequéncia de etapas realizadas para a analise foi a seguinte:

- Selegao, levantamento e processamento dos pontos de apoio e de verificagdo (total:
99 pontos);

- Fototriangulagdao com as Equagdes de Colinearidade e diferentes conjuntos de
polindmios para os parametros de orientacdo exterior. A escolha de diferentes
conjuntos de polindomios se deve ao fato de existirem correlagdes entre alguns
destes parametros, como pode-se ver em Orun e Natarajan (1994). Dentre estas
correlagdes tem-se a correlagdo entre o angulo wg e a translacdo Ys, bem como
entre o angulo ¢s e Xs, onde assume-se que o eixo X tem a direcdo do
deslocamento do satélite na orbita. Na sequéncia sdo mostrados 3 grupos de
parametros, onde sdao consideradas diferentes ordens para as componentes Xs, Ys €
Zs, bem como para os angulos omega e phi e kappa do satélite:

X () =X, +at+bt’ X() =X +at X () =X +at
Y () =Y ;+a,t+b,t’ Y () =Y j+a,t Y () =Y j+a,t
Z(t)=Z +ast +byt? Zy(t)=Z +a,t Z(t)=Z,+at+b,t’

S( )_ 0+a3 + 3 (1) S( )_ 0 3 (2) S( )_ 0 3 3 (3)
og(t) =, cos(t)—mo 00s(t)—(’\)o
ds(t) =0, ¢s(t):¢o ds(t) =,
K (t) =K +a,t+b,t’ Kg(t) =K +a,t K(t) = K +a,t

- Selecao do grupo de polindomios que resultou no menor RMSE, para a realizagao
dos demais testes;
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- Realizagdo de testes com diferentes configuracdes dos pontos de apoio;

- Escolha da configuragdo com menor relagdo custo/beneficio e obtencao e edi¢do do
MDT bem como restituicao aerofotogramétrica;

- Andlise da qualidade do produto gerado.

5. Experimentos, resultados e analise

5.1. Selecao do grupo de parametros de OE

Como base no que foi descrito foram escolhidos trés grupos de polindmios, denominados
A, B e C, que sdo utilizados nas Equagdes de Colinearidade. Na Fig. 4 sdo mostrados os
grupos (A, B e C) de parametros de OE selecionados, com suas respectivas ordens e os
valores de RMSE (Root Mean Square Error) estimados para as componentes E, N e H a partir
de 10 pontos de verificacao.

Grupo A Grupo B Grupo C

Dim. pixel

RMSE [m]

mlele|N|<M

ba | @[S | ba| 2]t
[l =N =T )
Lol =N =

Grupo A Grupo B Grupo C

Experimento

RMSE E WM RMSE N RMSE H

Figura 4. Grupos de parametros de OE e respectivas ordens (Esq.) e valores de RMSE em
cada caso (Dir.).

A partir destes resultados pode-se notar que:
- O uso de polindmios de ordem 1 para X, Y, Z e k, ndo resultou em um bom
resultado para a componente Z;
- Embora as diferengas entre os RMSEs para os Grupos A e C ndo tenham sido muito
diferentes, o Grupo A foi o que proporcionou melhores resultados, sendo este o grupo
de parametros escolhido para os proximos experimentos.

5.2. Processamento com diferentes configuracées de pontos de apoio
Na Tabela 1 sdo mostrados os experimentos realizados com 5 configuragdes de pontos de
apoio, com dois conjuntos de pontos de verificagdo cada.

Tabela 1. Experimentos realizados considerando diferentes configuragdes de pontos de apoio.

. Quantidade de Quantidade de Pontos de Verificagéo
Experimentos | pontos de Apoio Teste 1 Teste 2

Referéncia 99 10 -

I 62 10 32

Il 48 10 54

1l 40 10 62

v 32 10 70

v 26 10 76

A Figura 5 mostra a configuragdo dos blocos para cada um dos cinco experimentos
mencionados na Tabela 1. Nesta figura sdo mostrados, em cada um dos blocos, os 10 pontos
de verificacdo (que correspondem ao Teste 1 da Tabela 1).
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Figura 5. Configuragao dos blocos, mostrando os pontos de apoio (triangulo) e de verificagado
(circunferéncia) para os experimentos [ a V (Teste 1).

Estes blocos foram criados e processados no sistema LPS e a partir dos pontos de
verificacao foram calculados os valores de RMSE para as componentes E, N e H em cada um
dos experimentos. E importante destacar que foram calculados os valores de RMSE para 10
pontos de verificagdo (denominado Teste 1 na Tabela 1), bem como para mais pontos de
verificagdo (Teste 2). Uma vez que os experimentos com mais pontos de verificacao (Teste 2)
mostraram RMSE similares aos obtidos no Teste 1, sdo mostrados na Figura 6 apenas os
RMSEs obtidos quando foram utilizados 10 pontos de verificacao.

e — RMSE E
im. pixe RMSE N
RMSE H EEE

1 bis hiid v v
Experimento

Figura 6. Valores de RMSE para os 5 experimentos (Teste 1).

Observando os resultados da Figura 6 pode-se notar que apenas no experimento V o0s
valores de RMSE para duas componentes foram maiores que 1 GSD. Isso indica que das
configuragdes com RMSE menores que 1 GSD, a mais econdmica em termos de pontos de
apoio ¢ a IV, que corresponde a ter aproximadamente 6 pontos/imagem. Deste modo, uma vez
adotada esta solu¢do, com aproximadamente 6 pontos/imagem, partiu-se para a geracao de
outros produtos.

5.3. Modelo digital de terreno, restitui¢io e controle de qualidade

A partir da configuragdo de apoio escolhida partiu-se para a geracao de produtos como
Modelo Digital de Terreno e posteriormente a carta topografica. Com este propdsito foi
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inicialmente gerado um MDS — Modelo Digital de Superficies e posteriormente foi feita a
edicdo de modo a deixar neste modelo apenas os pontos pertencentes ao terreno (MDT).

A Figura 7 mostra uma por¢ao do Modelo Digital de Terreno apds edicdo dos pontos,
inser¢do das linhas de quebra (breaklines), bem como com as curvas de nivel (com
equidistancia de 10m) sobrepostas.

:
Figura 7. Parte do MDT com as curvas de nivel sobrepostas, apos edi¢cao. Fonte: Toledo et al.
(2010).

Apo6s a edicado do MDT foi feita a restituicdo, edi¢do, elaboragdo da carta topografica e
finalmente o controle de qualidade. Este controle de qualidade foi feito com base na andlise
de 20 pontos bem identificados na carta ¢ medidos no terreno. A analise quantitativa foi feita
com base na andlise de tendéncia e precisdo sugerida por Merchant (1982) e discutida também
em Galo e Camargo (1994), com base em testes estatisticos.

Considerando a escala de 1:25.000 com equidistancia 10m, os resultados indicam que o
produto gerado atende a classe A em planimetria e classe B em altimetria, conforme
estabelece o Decreto 89.817 (BRASIL, 1984).

6. Conclusoes

A partir do bloco de imagens PRISM/ALOS utilizado foi feita a analise do grupo de
parametros de OE que resultou nos menores valores de RMSE nos pontos de verificagao.
Considerando o grupo de parametros de OE escolhido e sem dispor dos coeficientes dos
polindmios racionais (os RPCs), foram testadas cinco configuragdes de pontos de apoio. Foi
verificado que a configuragio com 32 pontos para o bloco, correspondente a
aproximadamente 6 pontos/imagem, resultou em valores de RMSE menores que 1 GSD nas
componentes E, N e H. Escolhida esta configuragdo para os pontos de apoio, foram gerados
outros produtos.

Inicialmente foi gerado um MDS, que foi editado e permitiu gerar o MDT da area de
trabalho. Posteriormente foi feita a restituicdo, que permitiu a geracao de uma carta na escala
1:25.000. Esta carta foi analisada, em termos geométricos, com base em testes de hipotese
utilizando 20 pontos de controle, sendo esta carta classificada como um produto classe A em
planimetria e B em altimetria, para a escala 1:25.000, de acordo com as normas Brasileiras
(Decreto 89.817 de 1984).
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