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ABSTRACT

The search for a geometrical quality image is irrefragable in most of the applications in
cartography. The orthoretification process has the function to correct the images of the
sensor’s attitude variation and deformations of the relief, define a constant scale point to point
and makes the pro into an orthogonal projection. Several mathematical models have been
used for orbital images correction (RPC, APM). The object of this work is a quickly valuation
of the fusion of images techniques RGB-HIS, Principal Components and the Transformed
Wavelet, aiming at the visual quality of the produced product and the orthoretification of the
images with a better visual quality, with the use of the mathematical model of the DLT
(Direct Linear Transformation) pure combined with the model of DLT adapted by Habib. The
combination resulted in a hybrid model that was implemented in Matlab. The work used two
images (SPOT-PAN 5m and SPOT-MS 10m). The areas of study were: the Alexandra district
(mountainous area) and the urbane area (flat area) pertaining to the Paranagua city. The DLT
model worked efficiently inside the scales 1:20.000 (mountainous area) and 1:15.000 (flat
area). Considering the Standard of Cartographical Exactness (PEC) in the scale 1:15.000 for
the flat region and in the scale 1:20.000 for the mountainous region, the orthoimagemaps were
classified as classes B and C, respectively.
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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
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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):
a X +a,Y +a, a,X+aY +ag
X=—- ; =
a, X +ag¥ +1 a, X +aY +1

(01)

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).
x_L,X+L2Y+L3Z+L4_ L X+ LY+ L Z+ L
L X+L,)Y+L,Z+1 ’ 4 L X+L,)Y+L,Z+1

(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)
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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.
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FIGURA 1 — AREAS DE ESTUDO: MUNICIPIO DE PARANAGUA-PR

Area Urbana - Area Plana
Distrito do Alexandra - Ares Montarnhosa

3.3 Método proposto

A figura 2 apresenta o fluxograma dos processos envolvidos no trabalho, primeiramente foi
realizada a fusdo das imagem SPOT 5 PAN-5m e MS-10m, Coleta dos pontos de controle e
checagem, obtencdo do MDT e posteriormente utiliza-se um modelo matematico hibrido
para ortorretificagdo. Para avaliar o modelo matematico poposto utilizou-se de testes
estatisticos (¢ e X°).

Foram testados trés algoritmos (RGB-IHS, Componentes Principais ¢ Transformada
Wavelet) para fusdo de imagens. O algoritmo de fusdo adotado foi das Componentes
Principais por apresentar melhor qualidade de visualizacdo para identificacdo de pontos de

controle.
FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS

Pontos GPS

(Controle e Checagem Fuséo
PAN-5m MS-10m

~
amll / v PROCESS0 DE FUSAO

*RGB-HS
+CP (Melhor qualidade visual)
TW

DLT hibrido
(Classica + Habib)

MMQ
FOQ)=L,

Testes Estatisticos
(t Student e X2)

Adequagio a Classe
da Carta (PEC)

Area Montanhosa — 1:20000 Area Plana - 1:15000

LR

Os pontos de controle foram escolhidos entre as feicdes com melhor identificacdo na
imagem, constituindo de intersec¢des entre estradas (esquinas), pontes e passarelas.

Para tomada dos pontos no terreno utilizou-se o método de posicionamento NAVSTAR-
GPS relativo utilizando a técnica estatico-rapido. O tempo de ocupagdo foi de 5 minutos com
uma taxa de coleta de dados de 5 segundos, obtendo assim 75 épocas garantindo uma precisao
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minima, que foi adotada neste trabalho como sendo menor que 2,5m, metade da resolugdo
espacial da imagem (5m).

Utilizou-se as curvas de nivel retiradas do mapa topografico na escala 1:25.000 com
curvas de nivel eqiiidistantes de 10m para cria o Modelo Digital de Terreno (MDT). O
modelo foi criado por meio de um TIN (7riangulate Irregular Network) e posteriormente
convertido para o padrao Raster obtendo uma imagem no formato imagem TIFF para as areas
de interesse.

Para determinar os pardmetros de orienta¢do exterior (k, ¢, ®, Xo, Yo, Zo) se utiliza a
formulacao apresentada por Seedahmed e Habib (2002) para os angulos de atitude (x, ¢, ®)
do sensor ¢ os de translagdo (Xo, Yo, Zo) sdo determinados pela DLT classica.

Na utilizagdo da DLT inversa para gerar a Ortoimagem faz-se uma combinagdo dos
parametros obtidos pela formulacao de Habib (k, ¢, ®) e os determinados pela DLT classica
(Xo, Yo, Zy) através das relagdes algébricas apresentadas em NOVAK (1991).

A equacdo projetiva na notacdo matemadtica colocada anteriormente (secdo 2.1) se
apresenta de forma nao linear. Segundo Seedahmed e Habib (2002), pode-se reescrevé-la
linearmente da seguinte forma:

x=Xa +Ya,+a,—(x—e,)Xa,—(x—e )Ya, —e, 0
y=Xa,+Ya;+a,—(y—e)Xa,—(y—e )Va;—e, ©07)
Onde:
e € ¢,:530 os erros desconhecidos verdadeiros associados com as coordenadas imagem
medidas;
X, y: sdo as coordenadas imagem;
X, Y: sdo as coordenadas do espaco objeto;
a;...as: sao os parametros da transformacao projetiva.

Os erros (ey, e,) sdo negligenciados neste trabalho.

Para a determinacdo dos pardmetros da DLT classica (se¢do 2.2) pode-se reescrevé-la
linearmente da seguinte forma:

x=XL +YL,+ZL,+ L, —xXL, —xYL,, —xZL,, 18
y=XL,+YL +ZL,+ L, — yXL, - yYL,, — yZL,, (18)

Segundo GEMAEL (1994), quando os valores observados ajustados podem ser expressos
explicitamente como uma funcdo dos parametros ajustados, isto ¢, quando se verifica o
modelo matematico F(X,) = L,, dizemos que o ajustamento se processa pelo Método
Paramétrico. Para avaliar o ajustamento das observagdes foi analisada a matriz variancia
covariancia (MVC) das observagdes obtendo resultados (desvio-padrdo) abaixo do erro
permitido sendo, estes, da ordem de 2,5m.

A analise da exatidao cartografica da ortofotocarta, relacionada ao Padrdo de Exatidao
Cartografica (PEC), baseou-se na analise estatistica das discrepancias entre as coordenadas de
referéncia (obtidas a partir do levantamento de campo por meio da tecnologia NAVSTAR-
GPS) e as coordenadas obtidas na ortofotocarta.

Para avaliar a qualidade da ortofoto gerada realizaram-se dois testes estatisticos, sendo
eles:

e ¢ Student — para andlise de tendéncia das componentes E, N e h;

e X’ (Qui-Quadrado) — para analise da precisio das ortofotocartas geradas.

A utilizagdo dos testes estatisticos citados baseia-se nas proposicdes apresentadas por
Galo e Camargo (1994) e Dalmolin e Leal (2001).

O quadro 1 mostra a média e os desvios padrdo obtidos e utilizados para a andlise de
tendéncia. Esta andlise serve para verificar se os dados sdo tendenciosos ou nao. Para isso
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aplica-se o teste estatistico ¢ Student. O intervalo de confianga das amostras ¢ dado pelo

modulo do valor obtido 7y ) para cada componente.
QUADRO 1 - ANALISE DE TENDENCIA

Area Montanhosa Area Plana
AE(m) | AN(m) | Ah(m) | AE(m) | AN (m) | Ah(m)
Média -1,70 -2,02 4,40 -0,12 -0,34 -0,76
Desvio Padrao 10,99 6,03 4,77 3,78 6,03 3,85
LEND } } } } }
(Amostral) 0,35 0,75 2,06 0,07 0,13 0,44
1(5,5%)
(Student) 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13

Com a andlise do quadro 1, verifica-se que, ao comparar gz, ty € #; amostral, todas as
componentes da ortofotocarta estdo livres de tendéncia, pois fz, ty € t, <15 59).
O quadro 2 mostra o PEC, Erro Permitido (EP) e o desvio padrdo associado para as

escalas 1:15000 e 1:20000.
QUADRO 2 — PRECISAO PLANIMETRICA — PEC

Escala 1:15.000 Escala 1:20.000
Classe | PEC(m) | EP(m) o (m) PEC(m) | EP(m) o (m)
A 7,5 4,5 3,18 10 6 4,24
B 12 7,5 5,30 16 10 7,07
C 15 9 6,36 20 12 8,49

O quadro 3 mostra a precisao altimétrica segundo o PEC. A precisdo altimétrica ¢ dada
segundo a eqiiidistancia das curvas de nivel e ndo em relagao a escala. Porém a relagdo entre
escala e eqlidistancia ¢ direta visto que, por exemplo, em uma escala 1:10.0000 a
eqiiidistancia de 10m entre as curvas de nivel ¢ impossivel de ser representada com fidelidade.

QUADRO 3 — PRECISAO ALTIMETRICA — PEC

Classe PEC(m) [ EP(m) | Desvio (m)

A 5,00 3,33 2,36
B 6,00 4,00 2,83
C 7,50 5,00 3,54

O quadro 4 apresenta os valores obtidos para a precisdo da ortofotocarta considerando as

escalas 1:15000 e 1:20000.
QUADRO 4 — PRECISAO DA ORTOFOTOCARTA

Area Montanhosa Area Plana
}(z(nfha) 1:15.000 1:20.000 1:15.000 1:20.000
XZAmnstral XZA mostral XZAmnstral XZA mostral

Classe | Xy | Xe | Xn | X0 | Xe | Xn | X0 | X | Xy | X0 | X | Xy | X5
A 924 | 47,67 | 14,38 9,01 | 26,82 | 8,09 | 5,07 | 5,66 | 14,37 | 5,85 | 8,08 | 8,08 | 3,29
B 924 [ 17,16 | 5,17 | 3,24 ] 9,65 | 291 | 1,82 | 2,04 | 5,17 | 2,11 | 1,14 | 2,91 | 1,18
C 924 | 11,92 3,59 [2,25] 6,7 | 2,02 | 127 [ 1,41 3,59 | 1,46 | 0,79 | 2,02 | 0,82

Percebe-se que para a area Montanhosa somente na escala 1:20.000 os valores
2 . ’ .
y~ encontram-se no intervalo de confianca. Para a area Plana o intervalo de confianca

encontra-se na escala 1:15.000.
Ao considerar a classe A para a area Montanhosa, na escala 1:20.000 ,e analisar os

quadros 2, 3 e 4 verifica-se que a precisdo para a drea Montanhosa ndo ¢ satisfeita apenas
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para a componente E. A andlise € satisfeita para as trés componentes (E, N, h) ao considerar a

. 2 2 2 2
classe C, pois yz , ¥y © Xn < X (n-1a).
Para a area Plana ao considerar a classe A, na escala 1:15.000, e analisar os quadros 2, 3
e 4 verifica-se que a precisdo ndo ¢ satisfeita apenas para a componente N. A andlise ¢

satisfeita para as trés componentes (E, N, h) ao considerar a classe B, pois xz , yr € x; <

y4 Z(n—l,a).

Pode-se dizer que as analises sdo satisfeitas para o MDT das regides. Esta afirmacdo nao
¢ conclusiva visto que para a area Plana o MDT foi gerado com apenas uma curva de nivel
com altitude de 10m, obtendo assim um MDT com altitude média de 10m e relevo plano.

5. Conclusoes e recomendacoes

Ap6s andlise dos resultados obtidos com as técnicas de fusdo de imagens e os procedimentos
para ortoretificacdo de imagens proposto t€ém-se a seguir as conclusoes.

A metodologia de implementacdo de um modelo matematico hibrido, em MatLab, para
fins de ortoretificacdo de imagens, com facilidade de implementagdo computacional mostrou-
se eficaz para as imagens e regides de estudo.

A utilizacao do modelo DLT adaptado por Seedahmed e Habib (2002) somado ao modelo
matematico DLT cléssica, foi satisfatoria dentro da escala de dados disponiveis.

A avaliagdo das ortofotocartas resultantes foi satisfatéria considerando o PEC para a
escala 1:15.000 para a regido plana e na escala 1:20.000 para a regido montanhosa, as quais
foram classificadas como classe B e C, respectivamente.

Recomenda-se comparar o método proposto com outros métodos como APM e RPC para
verificar a sua eficacia assim como utilizar outros sensores de alta resolugao.
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