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Abstract. This paper describes the methodology and results of an orthorectification with high-resolution
imagery (Geo Ortho Kit product of IKONOS Satellite) using OrthoEngine IKONOS Models software (PCl
Geomatics). Thirteen ground control points (GCPs) were collected with a differential GPS and they were used
together with an 1 m digital elevation model (DEM) of 1:2,000 scale to orthorectify. In this case, the root mean
square (RMS) at the GCPswas 0,73 m.
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1. Introducdo

A ortorretificacdo € um tipo de correcdo geométrica de ata precisio, baseada no méodo
utilizado por Toutin e Carbonneau (1992).

Com 0 uso de um moddo digitd de eevacdo (DEM), € possivel gerar orto-imagens
IKONOS a uma precisdo geométrica de 0,6 m. Tas imagens sd0 téo precisas quanto os
produtos Precision e de custo muito inferior (Ganas et d., 2002 e Toutin e Cheng, 2000).

A ortorretificacdo é baseada em uma fundamentagcdo matemédtica e geométrica, que reflete
a redidade fiSca da geometria de visada do sensor. Essa fundamentacdo leva em
consderacdo as distorcBes que ocorrem na formacdo da imagem, isto €, distorcles relativas a
plataforma, ao sensor, a Terra e a projegdo cartogréfica.

O IKONOS-2 foi o primero sadite comercia com dta resolucdo (Tabela 1). Seus dados
permitem vaias aplicaches, principdmente voltadas a0 mapeamento e monitoramento de
detdhe (urbanismo, desastres naturais, agricultura, floresta, mineracdo, telecomunicagles,
transportes, etc.).

Tabedla 1 - Caracteristicas das bandas do satélite [ KONQOS
Fonte: Space | maging (2002).

Bandas Comprimento de onda (mm) Resolugéo espacial (m)
Pancromética 0,45-0,90 1
1 (azul) 0,45-0,52 4
2 (verde) 0,51-0,60 4
3 (vermelho) 0,63-0,70 4
4 (infravermeho proximo) 0,76-0,85 4

Os produtos IKONOS apresentam varias categorias ou niveis, de acordo com a acurécia
do posicionamento. Essa acurécia é definida pelo erro circular com 90% de confianca ou
CE90 (Tabela 2).

A é&reateste compreende a &rea urbana de Brasilia, tendo essa, gproximadamente, 27 kn.
A area gpresentarelevo plano.

O objetivo do trabalho foi testar o pacote de ortorretificacdo para imagens IKONOS,
OrthoEngine IKONOS Models, da PClI Geomatics, e averiglar a preciséo do produto
ortorretificado em relacdo aos dados pré-existentes (GCPs obtidos com GPS diferencid e
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produto resultante de regtituicdo fotogramétrica na escda 1:2.000). Também comparou-se 0S
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dados de elevacéo obtidos a partir dos GCPs com os do DEM gerado no OrthoEngine.

Tabela 2 — Caracterigticas dos produtos IKONOS
Fonte: adaptado de Space | maging (2002).

Produtos

CE90 (m)

RMS (m)

NMAS

Aplicacbes/Outr as infor macoes

Geo(*)

50

23,2

1:100.000

Interpretacéo visua e mapeamento de
grandes &reas/georreferenciado, angulo
de dlevacdo de 60° a90°, $ 40/kn

(***)

Reference

(**)

254

11,8

1:50.000

Mapeamento regiona de grande areas e
aplicactes em Gl Sortorretificado,
angulo de levacio de 60° a90°, $
100/kn?

Pro
(**)

10,2

4,8

1:12.000

Trangportes, infra-estrutura e
plangiamento e avaiacéo do
desenvolvimento
econdmico/ortorretificado, angulo de
elevacio de 66° a90°, $ 170/kn?

Precison

4,1

19

1:4.800

Pangamento urbano, estimativa de
florestalortorretificado, angulo de
elevacio de 72° a90°, $ 210/kn?

Precison
Pus

0,9

1:2.400

Mapeamento de precisio, andise
avancada para detalhamento urbano e

mapeamento de infra-estrutura e
cadastral/ortorretificado, angulo de
elevacdo de 75° a 90°

(*) O Geo Ortho Kit consiste de um modelo geométrico de imageamento (IGM) e um produto
Geo “integrado” (pan com multiespectral), com resolugdo de 1 m (colorida ou pan
sharpened).

(**) Possuem “subprodutos’ estéreo, com 1 m de resolucdo. Esses vém com um arquivo
coeficiente polinomid raciond (RPC).

(***) Pregos, aproximados, em ddlar americano, paradado pan shar pened multiespectra.

2. Dados, Equipamentos e M etodologia

Os seguintes dados e equipamentos foram utilizados:

1) Produto Geo Ortho Kit IKONOS, da Space Imaging, colorido (4 bandas), em formato
GeoTIFF, com IGM. A imagem em CD-ROM, possui 11 bits por pixel, resolucdo de 1 m,
7.714 pixes x 10.063 linhas e angulo de devacdo de 78°54'25". A data de passagem é
12/06/2001 e o numero de ordem 84.836. As coordenadas geogréficas do reténgulo
envolvente sdo: 1) 15,74604941° sul e 47,94076093° oeste, 2) 15,74604941° sl e
47,93944955° oeste, 3) 15,74700797° sul e 47,86754280° oeste, 4) 15,83785973° Ul e
47,86882220° oeste, com projecéo UTM, hemisfério sul, zona 23 e datum WGS34;

2) Levantamento fotogramétrico edaborado pela Engefoto, com documentacdo da
fotoidentificacd0 do poscionamento, aproximado, dos GCPs. Também foram utilizadas as
curvas de nivel do levantamento, na escala 1:2.000, com equidistancia de 1 m. Esses dados
etd em dgemas UTM-SICAD (coordenadas) e EGM96 (elevacdo), com acurécias
horizonta e verticd de 0,010 m + 1 ppm;
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3) Softwares ImageWorks, Xpace e OrthoEngine IKONOS Models, da PCl Geomatics, versao
8.1, paraageracéo do DEM e ortorretificacdo daimagem;
4) Software Arcview, versdo 3.2, paraa visudizacdo das imagens e dados pré-existentes,

2.1. Importagdo da lmagem IKONOS

Para a ortorretificacdo da imagem (RGB), foi importada para 0 OrthoEngine, juntamente
com o DEM, onde foi criado um projeto com coordenadas UTM, em zona 23, row L e datum
WGS84 (D000).

O OrthoEngine utiliza um modelo de satélite desenvolvido peo Dr. Therry Toutin, do
Canadian Centre for Remote Sensing (CCRS), que é similar a0 usado para o Landsat, SPOT,
entre outros (model o rigoroso).

2.2. Geragdo do DEM

O Moddo Digitd de Elevacdo (DEM) € um Modeo Numérico do Terreno (MNT) que
representa a variagdo da elevacéo do relevo (Burrough 1987).

Os vdores de eevacdo fornecidos pedo DEM sdo, extremamente, relevantes para o
processo de ortorretificacdo. Isto ocorre pelas distorgdes dentro de uma imagem serem
proporcionais as mudancas de elevacéo do terreno.

O DEM foi gerado em um projeto (UTM, zona 23, row L e datum Astro-Chud), a partir de
curvas de nivel pré-exigentes, em formato shape, em 32 bits com resolucdo de 1 m,
tolerancia 1,00 e nimero de interagdes igud a 10.

2.3. Ortorretificagdo da Imagem IKONOS

Para a ortorretificacdo da imagem, foram utilizados 13 GCPs, obtidos a partir de GPS
diferencial (Tabela 3, Figura 1), com coordenadas e devacdo rdativa, datum Astro-Chua e
locdizacéo em coluna e linha. Os GCPs possuem fécil reconhecimento na imagem e estéo
distribuidos de forma regular na area.

Tabda 3 — GCPs em Astro-Chua

GCPs E (m) N (m) H (m) Coluna Linha
GCP 01 | 187554.739 | 8254048.4 1146.226 2645.1875 | 2946.1875
GCP_02 | 192208.698 | 8254114.9 1051.038 7294.9375 | 2876.4375
GCP 03 | 192100.997 | 8249388.6 1022.41 7186.3125 | 7601.0625
GCP_04 | 187733.965 | 8249512.1 1087.507 2821.6250 | 7481.6250
GCP 05 | 189640.986 | 8252098.7 1122.626 4732.3750 | 4894.8750
GCP 06 | 188862.238 | 8253365.3 1135.337 3952.3125 | 3631.0625
GCP_07 | 190631.001 | 8251065.3 1095.37 5720.3750 | 5928.8750
GCP 08 | 191125.899 | 8252923.3 1075.754 6214.1875 | 4069.0625
GCP_09 | 188552.212 | 8250835.8 1115.792 3641.8125 | 6159.1875
GCP_10 | 189555.346 | 8249755.5 1092.416 4644.0625 | 7239.0625
GCP_11 | 191072.935 | 8253621.8 1083.086 6160.8125 | 3370.5625
GCP_12 | 187789.464 | 8252545.4 1162.669 2881.8125 | 4450.9375
GCP_13 | 192426.526 | 8251430.3 1071.39 7513.9375 | 5562.3125
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Figura 1 - Digtribuicio dos GCPs na érea-teste, sem escala.

ApGs a coleta dos GCPs, processou-se a ortorretificagdo com background de —150 para o
DEM e testourse dois tipos de interpoladores, vizinho-mas-proximo e clbico, procurando
obter um RMS de, no méximo, 1 m.

As imagens ortorretificadas foram anaisadas com os dados de restituicdo e GCPs.

3. Resultados Obtidos

A imagem ortorretificada, em projecdo Astro-Chua apresentou resultados bastante
satisfatérios tanto em relacdo aos erros quadréticos médios (RMS), quanto em relacdo as
distorgdes dos dados do levantamento fotogramétrico e GCPs.

O RMS totd foi de 0,73 m, em X igud a041l meem Y igud a 0,60 m, que pode ser
justificado pelo pegqueno gradiente do terreno (100 metros), pela dimensdo da area de estudo e
pelo &ngulo de devacdo solar. Os RM Ss dos GCPs podem ser visuaizados na Tabela 4.

Tabela4 - RMS dos GCPs obtidos na ortorretificagdo

Pontos | RMSTota (m) | RMS(X) (m) | RMS(Y) (m)
GCP 01 0,233 ~0,046 0,228
GCP 02 0,341 0,323 -0,107
GCP 03 0,331 0,263 0,200
GCP 04 0,196 ~0,091 0,173
GCP 05 1,552 0,765 1,351
GCP 06 1,486 ~0,667 ~1,328
GCP 07 0,357 ~0,017 ~0,357
GCP 08 0,165 0,164 ~0,015
GCP 09 0,357 ~0,338 ~0,112
GCP 10 0,556 ~0,020 ~0,556
GCP 11 0,431 -0,300 0,310
GCP 12 0,574 0,504 0,275
GCP 13 0,544 ~0,540 ~0,063
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Nas Figuras 2 e 3 é possivd obsarvar detdhes da imagem ortorretificada, com
interpolador  vizinho-mais-proximo.  Verificase uma Otima justaposicdo dos vetores da
restituicdo, bem como do GCP, com as feigdes daimagem.

Figura 2 — Detalhe da imagem IKONOS ortorretificada, com interpolador vizinho-mais-
proximo, e vetores da restituicdo, em ambiente Arcview, sem escala.

Figura 3 — Detalhe da imagem IKONOS ortorretificada, com interpdlador vizinho-mais-
proximo, vetores da restituicdo e GCP, sem escala.

A Figura 4 mostra a imagem origind (sem ortorretificagdo), com os vetores da restituicéo.

Degta forma, é possivel comparar 0 deslocamento dos vetores sobre a imagem com a Figura 2
(ortorretificada). Asfiguras sdo do mesmo local.
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Figura4— Detalhedalmagem IKONOS original, com vetores da restituicéo, sem escala.

Na Figura 5 é possivd veificar a mesma regido da Figura 2, porém essa imagem foi
ortorretificada com interpolador cubico. Neste caso, as distorgdes que ocorrem ha segunda
imagem sio semelhantes & da primeira e o tempo de processamento foi, praticamente, o
mesmo.

e e e e )

Figura 5 — Detalhe da imagem IKONOS ortorretificada, com interpolador cubico, sem
escala.

A patir da imagem ortorretificada, com interpolador vizinho-mas-préximo, pode-se fazer
varias comparagoes entre as feiches desta e dos dados vetoriais da regtituicdo e GCPs, dém de
uma andise das variagbes entre a devacdo obtida a partir do GPS diferencid e o DEM
(Figura7 e Tabela 6).

A digéncia média entre a imagem IKONOS ortorretificada e os vetores da regtituicéo foi
de 0,82 m.

A distanciamédia entre aimagem IKONOS ortorretificada e os GCPs foi de 0,33 m.

A distAnciamédia entre os vetores da restituicéo e os GCPs foi de 0,81 m.
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Figura 7 — Distancias dos dados analisados (IKONOS ortorretificado x restituicao,
IKONOS o ortorretificado x GCPse GCPs x restituicao).

Tabela 6 - Elevacdo dos GCPs x altimetria do DEM

Pontos H do GCP (m) HdoDEM (m) | DH (GCP — DEM) (m)
GCP 01 1146,226 1146,1 0,126
GCP 02 1051,038 1051,2 -0,162
GCP 03 1022,41 1022,6 -0,19
GCP 04 1087,507 1087,3 -0,293
GCP 05 1122,626 1122 0,626
GCP 06 1135,337 1135,6 20,263
GCP 07 1095,37 1095,5 -0,13
GCP 08 1075,754 1075,9 -0,146
GCP 09 1115,792 1115,9 -0,108
GCP_10 1092,416 1090,8 1,616
GCP 11 1083,086 10835 -0,414
GCP 12 1162,669 1162,6 0,069
GCP 13 1071,39 1071,1 0,290

4. Conclusdes

Neste trabalho ratifica-se as consideracbes de Ganas et d. (2002) e Toutin e Cheng (2002)
para a ortorretificacdo do produto Geo Ortho Kit.

No caso em questdo, os resultados obtidos mostraram-se bastante satisfatérios (RMS de
0,73 m).

A partir dos vetores da regtituicdo, observou-se uma diferenca, média, de 0,82 m entre
esses e a imagem ortorretificada Ta diferenca pode ser reflexo tanto da restituicdo, como da
pontaria ao posicionar os GCPs naimagem.

O desempenho do interpolador vizinho-mas-proximo também foi consderado muito
bom, sendo que o mesmo apresentou resultado bem semelhante ao clbico, tanto em termos de
tempo de processamento, quanto do produto final (ded ocamentos e aspecto visua).

Degta forma, a imagem IKONOS ortorretificada € uma excelente opcéo para se trabalhar
em grandes &eas e com grande detdhe (monitoramento de &eas SUjeitas a movimentos
gravitacionais de massa, de cavas de mineracles, para mapeamento urbano basico e cadadtrd,
efc.), pois seu custo é bem inferior ao de outros produtos, como fotografias agreas e mesmo o
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produto Precision (IKONOS). No caso de fotografias aéress, seria necessaio uma grande
guantidade de fotos para recobrir a mesma &ea de uma imagem IKONQOS, aém dos custos
com o aerolevantamento, logistica, etc.. Para o Precison, 0 custo é muito superior ao do
produto Geo, sendo que o resultado obtido na ortorretificacdo com o Geo é bem semehante
a0 do produto Precision.
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